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RESUME :
Dans le cadre de ce projet , on a etudie un reacteur nucleaire
d'une puissance de 200 Mwth pour le dessalement d’eau de mer

. Suivant le procede M.S.F.

ABSTRACT ;
In this work we have analysed some elements of a nuclear
reactor for seawater desalination according to an MSEF

process .
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INTRODUCTION :

Sur le plan mondial , la demande en eau potable de bonne qualite est de plus en plus forte . En effet
la population augmente rapidement et les besoins en eau de l'industrie et de Fagriculture sont de
plus en plus elevés.

Pour I'an 2000 , les estimations les plus modereés prédisent un déficit de 10 millions m’/J dans la
région méditeraniene , ce qui va se traduire dans certains pays par la baisse de la qualite de vie du
fait que I'eau est un facteur important pour le bien etre de I'homme , alors que dans d'antre pays ,
cela mettra meme la vie de certaines populations en danger

Les mémes prévisions prédisent un manque de 10 millions m*J dans le moyen orient , Linde , le
pakistan , la chine et en amérique latine .

Vu cet etat des faits , on s'oriente de plus en plus vers le recyclage des eaux useés et le dessalement
d'eau de mer .L'une des plus ancienne réferences au traitement des eaux est tired d'un texte medical
en sanscrit datant de 2000 ans avant J. C ,on y indique comment rendre les eaux potables en les
faisant bouillir au dessus d'un feu A cette époque la seule source d'energie etait le bois helas , de
nos jours on est loin-de songer a utiliser le bois comme source d’energie car il est reserve a
Iindustrie du papier et a la fabrication des meubles .

L'exploitation des esux des nappes souterraine n'est pas envisageé car cette methode exige des
moyens trés couteux ce qui influera sur le prix de revient du m*d'eau . |

Dans certains cas il est préfgrﬁblé de dessaler I'eau de mer que de reutiliser les eaux d'égout qui
nécessitent des prétraitements (filtration , microtamissage ) vu qu'ils depassent les normes
microbiologiques ( plein de bacteries) .

Les eaux de mer sont une source deau qu'on n'wtilise que lorsquil n'ya pasl de moyens de
s'approvisionner en eau douce , elles sont caracteriseés par leur concentration t;.n sel dissous que Y'on
appelle salinite ,et qui varie entre 33000 et 37000 mg/l .

Jusqu'au debut du siecle , on detemﬁnait si une eau etait potable seulement a partir des sens . L'eau
devait etre agreable au g?ut » depourvue d’'odeur désagreable et Iinipidc . |

La reduction de la salinillé de I'eau de mer peut etre realiseé par plusieurs procédes (distillation ,
cbngelation , electrodialyse , «r ) Qui -sont alimentes par une source d’energie qui peut etre un

combustible fossile ( charbon , petrole , gaz naturel ) a partir de centrales thermiques .
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L'utilisation de ces sources d‘energ;l'e menace I'equilibre ecologique de la terre car des etudes ont
montres que si on dessalait 10 millions de m’/J jusqu’h I'an 2000 , il y’aum production de 20
millions de tonnes/an de CO, , 20000 tonnes/an de SO, et 60000 tonnes/an de NO..

1l existe une autre source d'energie meilleure , moins poluante et moins cher que les combustibles
fossiles , c'est I'energie nucleaire . | |

L'energie issue du combustible fissile sera echangeé avec l'unite de dessalement suivant le meme
proéede des centrales thermiques . |

L'objectif de cette étude est de concevoir un reacteur nucleaire d’une puissance de 200 Mwth
utilisant un combustible enrichi en uranium 235 , le reacteur est couple avec 5 unites de
dessalement produisant chaqu'une 10000 m’/j suivant un procede de distillation .

L'’etude se compose de 4 parties:

I- etude du dessalement : son but est de determiner 'apport energetique pour I'ensemble des unites
II-etude neutronique : cetie étude consiste a determiner la taille du coeur du reacteur , ainsi que son
tonnage en combustible | |

HI-etude thermohydraulique : elle consiste en la determination de la temperature dans chaque zone
du coeur { combustible , gaine et fluide caloporteur ) afin de s'assurer que leé temperatures atteintes
fors du fonctionnement soient au dessous des limites technologique de chaque materiau .

IV-Etude du blindage : vu que le combustible est hautement radioactif ( émission de neutrons et de
rayons gamma ) , on envisage un blindage en béton precontraint ( Q base de fer ) dont on doit

determiner Yepaisseur afin de reduire les fuites vers I'exterieur .
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1l ya actuellement , pour I'enscmble de la planete , suffisament d'eau pour répondre a tous les
besoins .Toutefois , cette eau n'est pas repartie de facon cquitable dans chaque région , ct certaines
regions sont affectecs de penurics chroniques ( desert ) , alors que d'autres affichent des surplus .
1-1-DISTRIBUTION ET CLASSIFICATION DES EAUX

Les eaux sont reparties sur le globe de la facon suivante :

Provenance de l'eau . Quantite { % )

Eau douce de lacs o | _ 0,009

Eau de rivieres ' 0,0001

cau souterraine ( pres de la surface )7 a 0,005

eauy souterraine ( en profendeur ) - : 0,61

Eau dans les glaciers et dans les calottes glaciaires | - 2,15

Eau saled de lacs ou de mers intericures A 0,008

Eau dans l‘alﬁ:os;;hcre . | 0,0001

Eau des oceans 9720

On constate rapidement que 99,3 % d'cau sur la terre est soit trop salee ( oceans ) , soit repartie dans
des regions inaccessibles ( calottes glaciaires ) . De plus , le reste ld‘eau est reparti inégalement sur
le globe . | |
On peut alors songer a d’autres solutions , te.llcs ,le recyclage et le traitement des eaux useds , ean
saumatre (eau de mer ) , qui , comparativement aux sources actuelles d’eau douce sont disponible en
-quantitc intarissable et moins polueé. -
Cependant quelques mesures de protéction écologique doivent etre prise en consideration,afin de
ne pas accroitre le probléme de polution que connait Iz terre ( effet de serre , pluies acides, ..u), ce
qui signifie que toute nouvelle production d'energie doit se faire avec un minimum d’émission de
CQO: ou de SO.. |
Jusqu‘a present , la seule source d'energie sur laquelle repose Féconomie mondiale est le pétrole (ou
plus generalement les combustibles fossiles ) , cependant son utilisation doit etre rationaliseé
comple enu de sa courte durcé de vie et de son utulisation a d‘autres fin industrielle , telle
Yindustrie pétrochimique.

En considerant tous ces facteurs , on serait amene a chercher une source d'energie qui se substituera
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au petrole , Ia seule source d'energie non fossile qui soit industricllement assez developpee et dont
le cout est actuellement trés competilif est Penergic nucleaire
On classe les eaux en fonction des quantites de matieres dissoutes qu'etles contiennent ,On obtient

donc les donnees suivantes :

Type d'cau _ Salinite { mg/l.)
Eau douce ' ) <5000
Eau légerement saumatre o , 1000 -5000 _
Eau modérement saumatre ' 5000 -15000
Eau trés ssummatce ) o 15000 -35000
Eau de mer | ' 35000 42000

I-2- MEIHQDEDEDE&SALEMENIDES_EAHXDE_MER:

On peut classer les méthodes de dessalement des eaux de mer en fonction des procedes utilisés pour
le faire , Soit :

*Les procedes ciui font intervenir les éha'ngcmenls de phase ( distillation et congelation )

*Procedes qui utilisent des membranes ( électrodialyse et osmose inverse )

*Les procedes qui agissent sur les liaisons chimiques ( ¢change d'ions et extraction par solvant
sélectif ) . | |

Nous nous interessons ici qu'au dessalement par distillation , congélation , électrodialyse et osmose
inverse . |

1-3- PRESENTATION DES DIFFERENTS PROCEDES DE DESSALEMENT :

1.3-1-LE MULTIFLASH ( MSF) : [ FIG 1, annexe 1 ]

Ce procede consiste a chauffer Teau de mer jusqu‘a une temperature maximale de 90 a 130 °C ,
cetle eau passera par une suite d'enceintes( cellules ) isolees thermiquemen£ les unes des autres ,
dans lesquelles regne un vide pam'ei ( pré_ssion decroissanie d‘uﬁe cellule a une autre )

La temperature d'entree de l'eau salee dans chaque enceinte est légerement superieure a la
temperature de saturation correspendante a la pression regnant dans cette chambre , ce qui 2 pour
cffet Pévaporation d’une partic de ['cau salee , la vapeur ainsi produite dans cflaquc étage est
condensee par Veau salee d’alimentation . '

Actuellement , les installation utilisant le MSF travaillent suivant deux variantes :

L)
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I-3-1-1-MSF avec recyclage :

Dans cette variante , une partie' de eau de refroidissement est reutilisee comme eau d’alimentation
apres avoir cte degazifiee , et, pour eviter les depots Ide tartre , on utilise un acide .

La quanme d’eau de mer necessaire a la production d'une certaine quantite d'eau douce eést recyclee, -
et tenue au dessous d'un seuil maximal de salinite par un apport continuel d’eau d‘alimentation . Ce
dlsposmf MSF necessite une pompe de recyclage de la saumure ,qui constitue l'element le plus
sensible dans une instaltation de dessalemennt'.

1-3-1-2-MSF sans recyclage:

Dans celte varante , ute Feau de refroidissement est degazifice dans le prcnner etage , on lui
ajoute certains prodmts additifs ( comme traitement ) avant d’entrer dans Vinstallation . L’avantage
de cette installation est qu'elle ne necessite pas une pompe de recyclage de saumure.

Toutes les installations utilisant le MSP necessilent le traitement d’eal_x dp; mer pour eviter le depot
de tartre . |

I-3-2- DISTILLATION A EFFET MULTIPLE (MED ):[FIG2et3, annexe 1]

La distillation a effet multiple est la plus ancienne des methodes d'evaporation . Actuellement ,avec
la mise sur le marchc de composants tres adaptes au MED | celte methode commence a prendre un
grand essor , notament en combinaison avec la compression de vapeur ,

Dans le systeme MED , deux dispositions sont utilisees :

1-3-2-1-Distillation a cffct multiple avec evaporaleur a tubes horizontaux ( HTME )
cette disposition est consideree comme etant le plus prometeuse pour la production d'eau fraiche
dans f'avenir , elle est schematisee sur la figure 4 de l'anrgéxe 1.

L'eau salee est injéclcc sur la surtace exterieure des tubes horizontaux et forme un fitm mince de
liquide , on fait circuler ensuite de Ia vapeur chaude a Iinterieur des wbes , ce qui conduit a la
condensation de la vapeur de chauffage et a l'evaporation de la couche mince d'ean de mer | ia
vapeur ainsi produ:te est separee des gouttelettes d'eau salee a Faide d'un dispositif de scpamuon et
est dirigee vers les etages inferieurs de instaliation . |
Les dispositifs HTME sont tres sensibles a la quantite d'eau de mer utilisce et demandent un bon

aligneinent des tubes horizontaux .
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Afin déviter qu'il y'ait des endroits sec sur les tubes , on doit utiliser une grande quantite d’eau

d'alimentﬁtion qui sera répartie sur les tubes par un dispositif de distribution .

- Un autre avantage important du HTME cest qﬁc la qualite d'cal.J produite reste tres bonne , meme s'il
se cree sur la surface d'echange de chaleur ;;le petits trous sous l'effet de la corrosion , compte tenu
que la pression a Vintetieur des tubes est plus elevee que celle du film m_ince .

I-3-2-2- Distillation a effet multiple avec évapomtcur a tubes verticaux ( VIE ) :

Ce dispositif est realisé en faisant intervenir plusieuis types d’e’ﬁporatcurs quon pourra classer
~ selon plusieurs paramétres (sens du mouvement de I'eau d'alimentation , circulation naturelle ou
forcee,...).

On utilise géneralement des évapo;ateurs qui ont plusieurs cﬁges en serie suivant le sens de

circulation de la vapeur de chauffage , tels :

a- Eva

A l'entree superieure des tubes , on installe des distributeurs qui ont pour role de repartir I'ean salee
uniformement a l'interieur des tubes sous forme de film mince de liquide , ia vapeur de chauffage
ctant admise dans l'espace entre tubes , elle se condense au contact des surfaces extérieures de
ceuxci ,ce qui a pour cffet 'evaporation d'une Ipartic de l'eau salee qui coule a l’iﬁtérieur des tubes .
Les goutieleties d'cau salee et la vapeur qui s'est produile passént par une chambre de sepamtion ,
oul chaque phase sera éepareé de l'autre . |

Une partie de la vapeur produite sera utiliséé comme vapeur de chauffage dans‘ l'étage suivant ,
alors que I'autre partie servira au préchauffage de l'eau de mer entrant tinstallation .

La saumure receuillie dans la chambre de séparation sera pompee vers les distributeurs du prochain

ctage .

La vapeur de chauffage est admise dans I'espace entre tubes et I'eau de mer coule a l‘inteﬁcur de
ceux-ci (de bas en haut ) , La condensation de la vapeur de chauffage se produit a Fexterieur des
tubes alors que l'évaporation de. Yeau salee a l'interienr de ceu;uéi , le mélange de vapeur et d'eau
qui se cree a linterieur des tubes sera dirigeé vers le dispositif de séparation , ou les deux phases

seront separeés .
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Il est forme par une chambre de chauffage verticale contenant les tubes et d'une chambre de
séparation placeé juste av dessus de la sortie des tubes i différe de I'evaporateur a mouvement
ascensionnel d'eau par le fait que la partic basse de la chambre de séparation est reliee par une

conduite a la partie basse de l'étage .

'

1l s'agit de la meme installation que bmccdemcnl , sauf que pour celle la on fait intervenir une
pompe de construction spéciale qui donne au {luide son mouvement dans l'instaltation .

Le rendement et le temps entre-deux néttoyages pour les evaporateurs type tubes verticaux a chute
d'eau opersnt a hautes tremperature [90 -130 °C] depend €normement de l'uniformite de la
répartition de l'cau a linicieur des tubes , ¢'est ainsi (ill'l.ln choix judicicux cit_:s distributeurs doit ctre
fait . _ |

I-3-3-OSMOSE INVERSE (RO ) :[ FIG 9, annexe 1 |

L'osmose inverse est un procéde naturel dans lequel de l'eau pure (ou en solution diluee ) traverse
unc’ membrane semi-permeable vers une solution plus concentred , ce procedé s'arrete quand les
pressions osmotiques sont égalc's des deux cotés de la membrane .

La membrane tolére le passage du solvant mais pas du soluté . Si nous appliquons a une solution
contenue dans une enceinte fermee une pression plus eleveé que la pression osmotique, le sens de
I'écoulement de l'eau douce esl inversé , enlrainant une augmentation de la concentration de la
solution , et I'eau douce sera ol:_)tcnue de Yautre cote de la membrane , d’ou le terme osmose inverse
La qualite d’eau obtenue depend de sa concentration en sel, de son PH, de sa température ainsi que
de la composition chimique de la membrane et de son épaisseur .

Il faut toutefois noter que les modules d'osmose inverse ont des limitations physique et
economique, car ils operent a des pressions variant de 55 a 70 bars . |

Une installation d’osmose inverse comporte une section de pretraitement , une section contenant
une pompe de haute pression , une mcmbmﬁc ¢t une section de post-trailement .

I-4-AUTRES PROCEDES ;

I-4-1- congelation :

Quand l'eau salee est congelee , la glace qui se forme ne contiendra pas de sel . La congelation
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permet de récuperer 30 2 50 % d'eau douce de la solution salee , il se forme alors deux phases
(liquide - glacc ) , cc qui simplific la séparation mécanique de la glace (thcoriquement clle ne
conti¢nt pas de sel) , et en faisant fondre cetie ‘glacc » on obtient de I'eau douce . -

La glace obtenue est souvent soumise a une ctape de néttoyage par lavage ou par ccntxiﬁxgation ,
I'avantage de ce procéde est qu'il nécessite huit fois moins d'energie que le procédé d'évaporation .
1-4-2- Distillation par effet solaire : FIG 10, annexe 1] |

les rayons solaires sont directement utilisés pour évaporer de Feau a partir d'eau salee , la vapeur -
ainsi produite est condensee sur des vitres inclineés ( ou des murs en plastique transparent ) qui sont
refroidies par I'air ambiant . _

I-4-3- eléctrodialyse ( ED):[FIG 11, annexe 1 ]

Ce fut le premier procedé a membrane utulisé pour le dessalement d'eau de mer , de nos jours , il est
surtout utulisé pour les ¢auX saumatres ( eaux des nappes souterraines ) .11 convient surtout pour les
eaux contenant beaucoup de substances dissoutes » ou beaucoup d'elements ‘susceptiblm de
provoquer les dépots de tartre , comme la saumure provenant d'une installation d'osmose inverse .
I-5- ETUDE DE L'INSTALLATION DE DESSALEMENT(FIGI-1) : |

Ayant definit sommairement les differents procedés de dessalement , on sinteressera maintenant a
une installation de 5 unités produisant chaqu'une 10000 m*/J , chaque unité étant constitueé de 10
etages( la figure 1 represente le schema synoptique de l'unité de ;iessalement ). |

L'eau d'alimentation est chauffee dans les condenseurs de Punité avant detre dirigee sur le
rechaufieur principal ou il y'aura un apport de chaleur par la vapeur d'alimentation ,a sa sortie du
réchauffeur , la température de l'cau d'alimentation sera de 130°C .

La differance de température entre deux évaporateurs succéssifs est de 9 °C » Ceci est obtenu en
agissant sur les pressions qui regnent a l'interieur de ces évapoprateurs , -

A la sortie du dernier évapomlcur » la saumure est dirigee sur un récuperateur avant d’etre rejcteé a
une temperature de 34 °C . |

Comme on connait la temperature de la vapeur dans chaque etage , on peut donc definir ses
parametres :

Tio=40°C Pio= 7,384 KPa Vio= 19,52 m'fkg | hioy = 2574,3 kifkg

To = 49°C P, = 12,349 KPa ve= 12,03 m’/kg ' hag=2592,1 kifkg
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T.=58°C
T, = 67°C
T, =76°C
T,=85°C
T.=94°C
T, = 103°C
T, = 112°C

T, = 121°C
= 130“(.:

P; = 19,940 KPa
P, = 31,19 KPA
P, = 38,58 KPa

P, =57,83 KPa

P. = 84,55 KPa
P, = 0,12082 MPa
P. ="0,14327 MPa
P, = 0,19853 MPa

vs = 7,671 m’fkg
v; = 6,197 mfkg
ve = 4,131 m/kg

vs = 2,828 m’/kg

vi = 1,982 m’fkg

v; = 1,4149 m’/kg

v, = 1,2102 mfkg

vi = 0,8919m’/kg

1-5-1-CALCUL DU DEBIT D'EAU D’ALIMENTATION :

he, = 2609,6 ki/kg
By, = 26183 kj/kg

hey = 2635,3 kifkg

hs, = 2651,9 ki/kg
h,, = 2668,1 kj/kg
hs, = 2683,8 kij/kg
h., = 2691,3 kifkg
h., = 2706,3 kj/kg

Pour déterminer le debit d'eau d'alimentation pénétrant la chambre d’evaporation du 1* etage , il est

néecssaire au prealable de préciser la capacite de Iévaporateur au niveau de chaque étage , ce qui se

fait par le calcul des débits de production spécéfiques de chaque etage rapportcs a 1 kg d'eau

" d'alimentation injéctee dans le premier élage .

On appliquera le premier principe de la thermodynamique a chaque évaporateur en faisant les

hypothéses suivantes :

- Le debit deau qui sort d'un évapomteur est ¢gal au debit entrant car la partie d’eau qui s'evapore

est trés petite .

- On considérera que la chaleur spécifique est constante car-la chute de température entre deux

evaporateurs est tres petite .

/ .
- 17 evaporateur :

w.Cp.t; = mi.hy, + (w - m,).Cp. T,

w : debit d'eau d'alimentation

Cp : chaleur specifigue de l'cau d’alimentation

m, : debit de vapeur produite dans le 1"etage

En considerant la premiere hypothése faite ci-dessus, on trouve

X =mfw=Cp.(l. - T\ Why,

Cp = 1,875 kifkg K

x; = 0,00624
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- 2*™ ¢vaporateur :

(W - m).Cp(T, - To) = muhy, + (W - m- my).Cp.T
X2 = mpfw = Cp.(1 ~ x).(T, - 'i‘,)[h,, _
X2 = 0,00623 '
-3 évaporateur :
(W /m; - m,).Cp.Tz= mi.hyy + (W - m, - m,- my).Cp. T,
Xy = myw = Cp.|1 - (x+ %)](Ta- Ts)/hs, -
x; = 0,00621 |
En suivant fe meme raisonﬁement pouf les autres év‘aporatcurs , On trouve :
-4 évaporaleur :
X = mfw = Cp.[L - (%% X+ X)}(Ts - T)hyy
X, = 0,00621
- 5 * évaporateur :
Xs = mgw =Cp.L - (4 + % + Xa + X)I(Ts - Ty)fhg
xs = 0,00620
- 6 “™&vaporateur :
Xe= mdw = Cp.[L - (X + %o # Xo* X + X)1.(Ts - Tfhe

X = 0,00620
-7 " évaporateur : _
%= Mafw = Cp.fl - (Xi# Xa + Xs + Xa# X3+ X)].(Ts- Ts)/ho,
X, = 0,00620 |
- 8 “™evaporateur :
Xa = /W = CP.[1 - (X, + Xt X% et X+ Xo# X)](T5- T/hey
Xs = 0,00619
-9 “"“évapotawur :
X = myfw = Cp.[l - (x, +xo + X3+ Xt Xt Xo+ X1 + Xa)].(Ts - To)/hs,
%o = 0,00619 |
- 10 évaporalcur :

Xip = m,dw = Cp.ll - (X| tXat Xt Xt Xt Xt X 4 Xe t xﬂ)]-(Tﬁ' Tlo)lhll)g
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Xio = 0,00619
La capacite totale de production de vapeur scra donc :
X = D [dﬁbitde diSﬁllat] " z X, = 0 06206

w | debit d'cau I'alimentation ]~
L'unité sur laquelle porte notre etude a une capacite de productton de distillat de :

D = 10000 m’/j = 416,67 tonnes/h

Le debit d'eau d'alimentation sera donc :

w =DJX = 6713,99 tonnes/h

1-5-2-DEBIT SPECIFIQUE DE SAUMURE :

U = (w - D)/w = 0,938 |

REMARQUE : Nous pouvons aisément constater que la quanﬁié d'eau éui s'est evaporer est
inferieure au dixieme de I'eau d'alimentation , ce qui signifie que I'hypothese stipulant que le débit
sortant ¢'un evaporateur soit egal au débit entrant est bien justifice .-

1-5-3-TEMPERATURE DE L'EAU D’ALLMENTATION A LENTREE DU CONDENSEUR DU
10" ETAGE : o

La prisc d'eau de mer se fait a une température t, = 20 °C alors que le rejet de la saumure se fait a
tp=34°C . Appliquons le premier pnnc:pe de la thennodynanuque au récuperateur de chaleur :

W6 -1 = (W - D)(To - )

Vu que ne nous dtsposons pas de tables donnant la variation de la chaleur speclﬁque avec la salinite
de I'eaw , on 2 supposé 'qu ‘elle est constante » cette hypotheése est d'sutant plus justifiee car la salinite
de Feau n'a reellement pas trop change du moment que la quantite qui s'est evaporer est trop petite .
= to +}(w - DYw].(Ts - tp) |

t, = 25,63°C

t, ‘etant maintenant connue , il est donc possible Vde détérminer les températures a la sortie de chaque
condeseur en lui appliquant le premier principe de la thermodynamique : |

- 1 * condenseur ‘:

w.(t; - £} = my.Ty - my. T)o

L=t +%.T- x0T

En faisant de meme pour les aﬁlres condenseurs , on trouve :

- 2 oma mnden.seuf H w.(tg - tz) = mn.Ts "' mq.Tg
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L=+ X.Ta - %.T

- 3™ condenseur : w.(L - t) = m,. T, - m,.Ta
L=1t+ X.T; - x. T

-4.. éondenseur twls - L) = me. Ty - m,. T,
L=L+x.Ts - x,. T, A |

- 5 *™ condenscur : w.(t, - t) = m,.Ts - m,. T
L=+ x.Ts- %.T,

- 6 “™ condenseur : w.(t - ) = m,.T, - ms.T,
ty =t + X T - x5.T

- 7™ condenseur : w.(t; - t;) = m,. Ty - m.. T,
b=t + X.T, ) x.T,

- 8 ** condenseur : w.(bs - &) = 0. T, - m,.T;
= te* %Ta-%Ts |

- 9 ™ condenseur : w.(l - t.,j =m,.T - m.T
to = X.T\ - x0T

De plus nous avons b - t =t - Ti *

Nous obtcnons done les resultats suivaxits :

L =34,37°C & ' 1,=4323°C & - 4L, =5220°C

t; =61,28 °C & L =70,47°C & t,=79,77°C
t« = 89,19 °C & L =98,72°C & " to=108,36C
L, = 118 c'C

1-5-4-CALCUL DU DEBIT DE VAPEUR DANS LE RECHAUFFEUR PRINCIPAL :
La température de la vapeur d'alimentation a I'entreé du rechauffeur principal est fixce a 170°C.

La temperature de sortie de la vapeur est : To = t,+ (15 220°C ) = 145°C

Le premier principe de la thermodynamique applique au rechauffeur principal donne :
P-w.(t: - i) = mov.(Tw. - 1) .

¢ : coeflicient enant compie des pertes de chaleur dans Fenvironnement (¢ =1,02 a 1,03)
may : debit de vapeur dans le rechauffeur principal'.

e PW.(Li2 - 1))
Mo = =TT

Soilcp = 1,02
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Mgy = 3287,17 tonnesfh

1-5-5-CALCUL DES CAPACITES REELLES DE PRODUCTION DE CHAQUE ETAGE :

Chaque etage " i " produira un debit de distillat egal 2 D, qui correspond a un volume de

vapeur V, = D.v,
D= x.w

D, =41,90 t/h
D. = 41,83 ¢/h
D; = 41,69 t/h
D, = 41,69 t/h
D; = 41,63 t/h
D, = 41,63 yh
D, = 41,63 yh
Dy = 41,56 th
D, = 41,56 t/h
Dy =41,56 t/h

Vi=x.w.v,

V, =37379,53 m’/h
V: = 50622,67 m’/h
V= 59174,7§ m’/h

"~ V. =82629,58 m’fh

V, = 117729,64 m’/h
V. = 171973,53 m’/h
V, = 257981,11 m’h
V, = 318806,76 m’/h
V, = 499966,80 m*/h

Vm = 811251,20 m’lh

Trouvons mgintenant les volumes approximatifs de l'éspace vapeur pour chacun des etages en

considérant la charge specifique de cet éspace egale a:

Vs.e.v = 20000 (m*/h)/m’
Viev = V|/Vse.v

Vi.ev : volume approximatif de 'éspace vapeur .

Vlev=187m
V2ev=253m
V3ev=296m’
Vd.ev=413m’
V5.ev=589m’
V6.ev = 8,60 m’
V7.ev=1290 m’
V8.ev =15,94'1:n"

V9.ev=25m’
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V10.cv = 40,56 m®

1-5-6-CALCUL DES SECTIONS D]:% PASSAGE DE L'EAU D’ALIMENTATION :
Le detit d'eau d’alimentation eatre deux é_vaporateurs est donne par :

Qi = 3600.p. Awv,

p : coefficient de debit (p = 0,8)

v - (2.g.AH)"" avec AHi = AP/p

AP : chute de pression entre deux evaporateurs

En réarangeant , on aboutit a :

A, |m’} = Q/|128,80.(AP)"")

Ay=[Qi-(D +D,+...+D.))J[128,80.(P. - P)""] & j>i

Aq.z = 0,22 m1 & ¢l'?- = 0,53 m
A2 =0,53 m’ & ¢22= 0,66 m
Ase =027 m? & 414 = 0,59 m
qu.s = 0,31 ﬂ'l‘2 & ¢4-3 = 0,63 m
Ase =037 m? & $se = 0,68 m
Agr = 0,59 m’ & $sr = 0,87 m
Ars =048 m’ & 2 =0,78 m
Ags = 0,57 i & {10 = 0,86 m
Ag—m": 0,71 Il'l2 & ) ¢v:|0 = 0,95 m

1-5-7-CALCUL DES SECTIONS DE PASSAGE DU DISTILLAT D'UN ETAGE VERS
L'AUTRE :
Ces sections sont donnees par le meme formalisme que celui du paragraphe precedent :

A", = DJ[128,80.(AP)"")

A’z =1,38.10° m? & ¢z = 4,20.10° m
A% =4,34.10° o° & $s=743.10°m
A% =5,11.10° o & ¢'s. = 8,1.10% m
Alts=7,94.10° m* & ¢'.s = 0,10 m

A'se = 1,17.10° m* & ¥s=0,12m

A'sy = 2,26.10° m® & ¥er=0,17m
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A =2,14.10" m? & $5 =0,16 m
A'g.g = 2,97. 102 m2 & . ¢'a.9 = 0,19 m
Ali’=4.13.10° m? & ' $oun=023m

I-5-8-CALCUL DE LAPPORT ENERGETIQUE NECESSAIRE AUX - UNITES DE
DESSALEMENT

szmuv-cp'(r"— “)0

mgy :débit de vapeur dans le réchauffeur principal ( mey = 3287,17 tonhes/h)

T.=170°C

T.=145°C

Cp=1875KJ/kg K

Q.. =42,8 Mw | _

Chaque unité de dessalement delivrant 10000 m’/j , donc il nous faudra 214 Mw pour dessaler
50000 m’)j |

Le reacteur gu'on va concevoir aura donc une puissance de 200 Mwth .



CHAPITRE I

ETUDE NEUTRONIQUE
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I-SCHEMA DE PRINCIPE D'UN REACTEUR NUCLEAIRE {FIG2]:

Un reacteur nucleaire est compose de

*Combustible (crayon )
*QGaine meétallique
*Caloporteur
SORTIE DU CALOPORTEUR
gaine - - p Treos--ea

s Rl combustible

ENTREE DU CALOPORTEUR
, R figure 2

Le combustible : il represente la matiere fissile qui est la source d'energie , pour notre cas 1'UO; est

adopt¢ comme combustible .

La gaine metallique : son role est diisoler le combustible du milieu environnant , ralentir les

produits de fission , assurer la tenue mécanique du combustible , en particulier sa rigidite .

Le fluide caloporteur : il permet I'evacuation de la chaleur degagee par les produits de fission et le

refroidissement en pérmanence du combustible pour eviter sa fusion , il peut etre soit de l'ean

ordinaire ,de 'eau tourde , un gaz ou un métal fondu .

Le fluide caloporteur joue également le role de moderateur dont Ia fonction est de reduire Fénergie

des neutrons diffusant a I'enérgie ou se produit 1z fission .
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U-1-LIAISON GAINE - COMBUSTIBLE ;| |

Sous l'effet de la pression exerced par le caloporteur, la gaine se deforme par fluage , Vécart de
temperature entre le combustible et la gaine s'aceroit , ce quj conduit assez rapidement & la rupture
de la gaine. |

Pour eviter la détérioration de la gaiﬁe ,On est amene a prevoir un espace libre entre le combustible
et la gaine pour ' introduction d'un gaz inerte, 'hélium , pour assurer une bonne tenue méeanique
de la gaine au fluage et au flambage .

L'ensemble constitué par le combustible , la ga'mé et 'hélium forme ce qu'on appele un crayon
combustible ( voir figure 3 ) -

Ce demier est constitue par un empillement de pastilles d'UQ, (oxyde d'uranium ) enveloppees dans
une gaine en ZIRCALLOY de 6/10 mm &'épaisscur , muni par deux bouchons soudes a ‘clmque
extrémite et assurent I'etancheite de l'ensembie , le bouchon supérieur posséde un quesot pour le
remplissage de 'hélium sous pression [FIG 12 annexe 1] .

La colonne de pastille d'UO, est maintenue par un ressort en INCONNEL a lalpartie superieure du -
crayon , pour des raisons de manutention .

Le cocur du reacteur est constitu¢ d'un ensemble de batteries combustible appelees assémblnges
combustibles, chaqu'un de ces assemblages est formé de n.n crayons [voir figure 12,annexe 1] ,
l'ensemble est enveloppe dans une cuve en acier appeleé cuve du reacteurfcf ﬁgurc.l 3,annexel}
11-2- COUPLAGE DU REACTEUR AVEC L'UNITE DE DESSALEMENT : |

Une enceinte de confinement en béton précontraint avec peau métallique interne contient la
chaudiére nucleaire ( réactcllxr) [FIG-14, annexe 1], celleci est immergeé dans un fluide reflecteur
qui peut etre soit de l'eau ordinaire , de l'eau louﬁé ou du graphite suivant le type du reacteur a
CONCEVoir . |

La chaleur recue par le fluide caloporteur est transmise au circuit secondaire par le générateur de
vapeur qui est couple a 'unité de dessalement (voir figure 4). |

I1 -3 - RAPPELS DE NEUTRONIQUE ;-

II -3 -1-INTERACTIONS NEUTRONIQUES :

Le neutron etant éléctriquement neutre , il n'est soumis a aucune force provoquee par les particules

chargees , ce qui fait qu'il peut traverser le nuage electronique d'un atome et reagir directement avec




combustible ‘ gaine -

1 il |

. crayon combustible

Assemblage combustible . il W1

viue de dessus
i e du coeur

| | R

Coeur du réacteur

Cuve du réacteur Ny T L coeur

o s:uml

- FIGURE3: SITUATION DUCRAYON COMBUSTIBLE
DANS UENSEMBLE DUREACTEUR
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FIG 4 :UNITE DE DESSALEMENT MSF COUPLEE AVEC REACTEUR NUCLEAIRE
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le noyau.
Parmi ces reactions nous pouvons citer :

It -3-1-1-LA DIFFUSION ELASTIQUE :
Daus cette reaction s le neutron entre en collision avec un noyau qui est dans son ‘etat fondamental ,
il reapparait en laissant le noyau dans son etat initial , dans cetle reaction noteé (nn) , il ya
conservation d'énérgie et de quantite de mouvement .
1I-3-1-2 -LA DIFFUSION INELASTIQUE :
Cette réaction est Ia meme que la pn'zcgdante sauf que le noyau absorbe une partie de I'énérgie du
neutron incident et passe de son etat fondamental a un état excite.
Dans cette réaction note¢ (n,n’ ) , il y'a conservation d’énérgic mais pas de quantite de mouvement .
1I-3-1-3 -LA CAPTURE RADIATIVE :
Dans cette reaction (n,Y ), le neutron est capture par un noyau qui eémet des rayons y.Cette réaction
est I'exemple d'une trés importante classe de réactions ;- appeleé "reaction d’absorption”.
- II-3-1-4 -REACTIONS PRODUCTRICES DE NEUTRONS :
Des neutrons énétgeliqucs peuvent provoquer des reactions endothermiques du type (n,2n) ou
(n,3n) causant , réspéctivement , l'éjection d'un et de deux neutrons par le noyau cible.
Ce type de éactions est utulisé comme source de neutrons pour la divergence des reacteurs .
II-3-1-5 -LA FISSION :

Les neutrons entrant ea collision avec certains noyaunx péuvcnt provoquer leurs cassure , ce
phénoméne appele fission est la principale source d'énergie nucleaire pour les applications pratiques
L'étude quantitative des réactions precedantes nécéssite lintroduction de certains parametres que
nOUS eXposerons sommairement :
1I-4- SECTIONS EFFICACES :
1I-4-1-SECTIONS EFFICACES MICROSCOPIQUES :

Les phénomenes neutroniques sont decrits par les probabilites d’int.emctions des neutrons avec les
diffirents noyaux et selon leur éncrgie .

Soit un faiscean de I neutrons monocinétiques par cm’® frappant perpendiculairerment une cible

d’épaisseur un atome et contenant Nonoyaux par cm®.
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I neutronsfem’

Cible

S'il se produit R réactions d’'un certains type, on définira la scction ¢fficace microscop"iqiuc du-
noyau considere, pour la réaction consideree, et pour Féntrgic incidente des neutrons considerce par
o=R/(N.])

@ représente la surface de choc associce a chaque noyau pérpcndiculaircrmcnt a la direction des

neutrons , son unite et le bam.
1 barns =10 cm?
11-4-2 -SECTIONS EFFICACES MACROSCOPIQUES

. sy . G . . -
Reprenons Fexperience precédente avee une cible d'épaisseur finie contenant N atomes par em’.

I neutrons/cm’

Soit I{x) le nombre de neutrons ayant traverse sans interaction I'cpaisscur x , dans la bande dx on va
observer ,d'apres le resultat pn':cédent , I(x).N.o.dx réactions donc :

-d1(x)=I(x).N.0.dx |

d'ou: I{x)=1. exp(-N.o.dx)

La quantite N.o est appclcé section efficace macroscopique , elle est notée £ .

E=N.0, elle s'exprime en cm’™.

La section éfficace d'absorption est definie comme etant la somme des sections efficaces de capture
et de fission:

o.=0.+0. [absorption=capture+fission ] |

La section efficace totale est la somme des sections éfficaces d'absorption et de diffusion :

6,=0,+0, | totale= absorption+diffusion ]
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Dans le cas d’'un mclangg: de noyaux , la section cfficace mucroscopigue pour un certains type de
réaction est Z=N, .o, +Ny.0,t. ..

Aux basses énergies , les sections efficaces varient en I/E", donc en 1/V (E"etant proportionnelle
a V) cepandant , certains noyaux importants ne suivent pas rigoureusement la loi en 1/V , ce sont
les absorbeurs non-1/V., .

Leurs sections efficaces sont definies par rapport a une énérgic de referance , E=0,0253 ev ,

moyenant un facteur de correction dépendant de Ia température , appel$ facteur de non 1/V et noté
8(T). |
Dou: L(BE)=g.(T).L(E ) i

EAE)~g4T).2(Es) |
I1-4-3 -LIBRES PARCOURS MOYENS :
Diapres la formule :I(x)=Lexp(-N.c.x)=Lexp(-Z.x) , on deduit que I(x)/I =exp(-L.x) est la
probabilite pour que le neu.tron n'ait pas subi d'interactions avec le milieu apres lavoir traverse sur
une distance x . | |
La probabilite d'interaction pendant un parcours dx est Z.dx , donc la probabilite d'interaction entre

x et x+dx est : L.dx.exp(-Z.x) , ¢’ou on deduit la distance moyenne parcourue avant interaction

. ‘ 1;.E.exp(-}.‘,.x);.dx
A= N0

‘log.exp(-):.x).dx

A=1/Z, A est appele libre parcours moyen et S'exprime en cm.

Nous pouvons definir le libre parcours moyen d’absorption (de diffusion) comme linverse de la

section ¢fficace macroscopique d'absérption (de diffusion).

Le libre parcours moyen de diffusion , par exemple , répr'ésentc la distance moyenne parcourue
. avant un choc diffusant [Sar un neutron qui n'a pas ete absorbe .

.11—4-4 -TAUX DE REACTION :

La probabilite d'interaction d'un neutron anime d'une vitesse V pendant un intervalle de temps dt est

E.dx=E.V.dt

. / . . r,
S1 ces neutrons cvoluent dans un milieu de densite N noyaux par cm®, le nombre de reactions

pendant dt est :N.Z.V.dt, ct par unite de temps : R=N IV
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R' etant le nombre de reactions par unite de \}olume et par unit¢ de temps ; ou taux de reaction .

La quantite N.V est appe[eé: flux neutronique et notee ¢.

Le flux neutronique est cxprimélen neutrons par cm’et par seconde .

R=Z.¢ , on distinguera les taux d’abéorption , de diffusion , . ..

II-4-5 -NEUTRONS THERMIQUES : |

Apres ralentissement , les neutrons parvenus a I'équilibre thermique avec le milieu dans lequel ils
diffusent ont un spectre de vitesse qui est le meme que celui des atomes en agitation thermique ,

- leur distribution enérgetique est décrite par le spectre Machlhen donne par la fonction

N(B)=2.7.N.E", CXP( E_I{)Ig})

K : constante de BOLTZMANN (K=8,6170.10° ev/ °K)

T : temperature absolue du milicn en degres KELVIN .

L'’enérgie la plus probable pour ce spectre est obtenue en calculant la valeur de Ep pour laquelle

s'annulle la derivee de N(E).
Ep=E42=KT/2

L'én€rgie moyenne du spectre est définie par :

E.~— | N®EdE

on trouve :E..=3.K.T12

I -5- THEORIE DES REACTEURS NUCLEAIRES : .

1-5-1 EQUATION DE CONTINUITE :

Le bilan donnant la variation de la population ncu&onique dans un volume de controle V s'écrit :
ftaux de variation des neutrons dans V. ]=[taux de production de neutrons dans.V }-

[taux de fuites vers l'extericur ] - [taux d'absorption dans V)
|, &av=|sav-| z.q;dv-[ IN.dA

J : densite de courant de neutrons , donnee per la loi de FICK
J= D.Vé
D: coéfﬁcﬁcnt de diffusion
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* LJ.n.dA ‘etant une intégrale de surface a calculer autour de la surface du volume de controle A |

peut etre transformee en intégrale de volume par le theoreme de la divergence

» !, Jn.dA -Ldiv].dV

Le bilan neutronique s'ecrira alors :

| |, -S av=|s.av | Fadav- k&ivj.dv

I'intégration sc faisant sur le meme volume , on peut alors ecrire

ON/Ot = § - L. - div]

- =5.5.p.-div)

sachantque J = -D.V¢ , eten supposant que le coefficient de diffusion D est mdcpendant de la

position , I'équation précedante dcvlcnl

L _9¢
v ot

=S-L.¢o+ D.V’tb
si Ia densite neutronique n'est pas une fonction du temps (regime stationnaire) , I'equation du bilan
se. reduit a : B |
D.V’$ -X..¢ +S=0
[[-S-Z-IHEQRIE_AHN_GBCXJPE_;
Considerons un reacteur constitue dun melange homogene de combustible et de ﬂulde caloporteur ,
on supposera que ce reactenr est compose d'une seule région et quil ne contlent pas de reflecteur ,
ce type de reacteur est dit “reacteur nu” .
I est decrit par I'équation de diffusion a un groupe
D.V$-L.p=-S
S : source de neutrons ( neutrons par cm’fs )
Dans un réacteur critique » la source est representeé par les neutrons emis lors de Ia fission
S=n.§lw.¢
Z..: section éfficace d'absorption dans le combustible .
N : nombre moyen de neutrons et:his par fission par neutron absorbe dans le combustible .

Nous pouvons egalement ecrire : § = 1).(5.JL,).L,.¢ = nfr.¢
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avec f: facteur d'utulisation thermique .
f=nombre de neutrons absorbés dans le combustible/nombre de neutrons absorbes dans le xéacleur .

La source peut egalement etre exprimee en fonction du facteur de multiplication définit par :
= _.hombre de fissions dans une generation
nombre de Tissions dans Ia generation pEc_eHEnte

Pour déterminer ce facteur de multiplication , considerons un réacteur infini ayant la meme
composition que le teacteur nu , tous les neutrons seront absorbes dans ce réacteur mfim soit par le
combustible soit par le ﬂmde caloporteur .

Le nombre de neutrons absorbes par cm’/s dans tout le systéme est L. .

f.Z..¢ de ces neutrons scmnt absorbes dans le combustible et induiront Ia hbemt:on de nfL.¢

neutrons , donc d’apm la definition du facteur de multiplication

£ $
K..,=“ Zﬁ; = f.f

Comme 1 et f sont des constantes qui ne déi)endcnt que des proprietes des materiaux utulises , ON

en deduit que [a valeur de K. est Ia meme pour un reacteur infini que pour notre reacteur nu , d’ou
S$=K..L.¢

I'équation de diffusion de'vieﬂt :D.V$-L.6=-K.L.$

Vi + K- 1)-—}:['5?L =0

nous définirons I'sire de diffusion L? par L*=D/T,
Vi +(Ko-1 ).;%,_ -0

A ce stade il est convenable de faire intervenir le laplacien matiére B*défini par:

2 (K.
B= T

L'équation de diffu-sion a un groupe se réduit a :

| Vi +B.=0 (A)
Cette demiere équation est tres importante , elle est appelee equation du reacteur a un groupe ' ,
elle permet , combte tenu des conditions aux limites sur ¢ , de détérminer la distribution spatiale du

flux ainsi que les conditions a satisfaire pour avoir un reacteur critique .
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II-5-2-1-DISTRIBUTION RADIALE DUFLUX:

L’équation (A) devient :

2
:lir? +11‘ .g? +B.$ =0

cette demiere est une forme particuliere de 'équation de BESSEL :

TSR Sy

solution de I'equation de BESSEL : A,J,(B.r) + c.Y,(B.r)
L.et Y, : fonctions de BESSEL de premiere et de deuxieme éspece , d'ordre n .
Pour notre cas , n = 0 ce qui implique
¢(r) = AL Jy(B.r) + C.YS(B.r)
Comme Jo(0) =1 ¢t Yo(0) = -, on deduit que C, = 0. ‘
o) = AJo(Br) .
Condition au limite : ¢ (R.,) = 0
avec R = R + 0,715, A,etant le libre parcours moyen de transport .
¢R..) = 8, Jo(BR,) = 0.
La fonction de BESSEL J,(x) Sannule en un certains nombre de POINtS X;,X,. . .,X, , Mais comme on
est dans un reacteur critique , seule la premiere valeur est preponderante .
x;= Bi.R, = 2,405
M) = A.Jo(2,405.1/R.)
I1-5-2-2-DISTRIBUTION AXIALE DU FLUX : |
L'équation (A) s'ecrit : dp/dz* +B.¢ = 0
elle admet mMe solution : ¢(2) = A,.cos(B.z) + C..sin(B.z)
z €tant mesure a partir du centre du réacteur . ‘
La symetrie du probleme impose Id¢/dz} = 0, ce qui implique que C,=0
$(z) = As.cos(B.2)
condition au limite : ¢(L./2) = 0, avec L= L + 1,422, (longueur extrapolee)
d(Lo/Z)= 0 implique que cos(B.L./2) = 0

d'ou B.L,J2 = n.nf2 , avec n entier impair. -
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Comme pour le cas precédant , on ne sfintéréssera qu'a la premiere valeur qui donne un reacteur
critique , soit B,= nfL,, , ce qui donne
¥(z) = Az.cos(r.zfL..)

Finalement , la distribution spatiale du flux sera :

¢(r,z) = AJu(2,405.0/R.,).cos(m.zfL.)
REMARQUE : la puissance suit fidélement la meme loi de distribution que le flux de neutrons ,
soit :P(r,z) = Po.Jo(2,405.1/R..).cos(m.z/L.,)
P,: puissance au centre géometrique du réacteur .
1-5-3 - THEORIE MULTIGROUPE :
En tenant compte du fait que le spectre d'émission des neutrons prompts différe de celui des
neutrons retardés , et que les transferts de neutrons ne peuvent se faire que vers les groupes de plus
faible enérgie .

Les équations de la diffusion s'¢crivent pour le groupe ( 1<i<n) .
1 .49 _ - ' - i: : 7 Y *
N DuAb s B+ (1) LEvi Ba et ACHE D (F)

dC/dt = x’pé‘;‘ vi Lo ¢k a.c ( * * )

notations utulisees :

¢:: flux de nentrons dans le groupe i

vi: vitesse supposee uniforme dans le groupe i

D.: coefficient de diffusion , suppose isotrope , des neutrons dans le groupe i

X .: section efficace de retrait du gronpe i par absorption et par transfert vers les groupes k > i

=X+ %?:i-k

X i: fraction des neutrons pm;npts qui naissent dans le groupe i

¥ 1: fraction des neutrons retardes qui naissent dans le gmupc‘i.

v « : nombre moyen de neutrons emis dans le groupe k par neutron absorbe
L 4: section éfficace de fission dans le groupe k

¥ 1.: section efficace de transfert du groupe k vers le groupe i ( k<i )
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A.C=LTA.C, : contribution 2u flux neutronique des produits de fission radioémetteurs de neutons

retardés .
Les équations du reacleur cririque associé s'obtiennent en annulant les deux premiers membres des

‘equations ( *) et (* * ), et en divisant les termes de production de neutrons par K., ce qui donne :

0=D.Ep+ T+ &y v Fatu+ B A E Tt +Er.p (2r%)
AC= L EnTat

It est preferable decririre les equations de la diffusion pour un réacteur critique sous forme
matricielle. :
- . 0=A¢p+E.0

AvecE = —11)-—( A+ —ﬁ—) |
A: Matrice d'absorption retrait dans les diffirents groupes .
P: Matrice de production de ﬁeulrons dans les diffirents groupes
Kur: coefficient de multiplication effectif .
E:Matrice energie.
D: Matrice coefficient de diffusion ..
Decomposons la matrice ‘énérgie en deux matrices , pmdﬁcﬁon et retrait .
E=O,+v.O, |
Avec O, = A/D
v.0o= {(1-p)Uq +P-o].(1/kD). 'V
L'equation ( * * * ) s'ecrit :

0=Ap+[0O+v.0;]

0-_-.A¢+{SA+PIKHEZ + l{l-E!UEﬁI"'?UmI‘V}.b

U, : specire des neutrons de fission prompts
U, : spectre des neutrons de fission retardés .
V : spectre de nu-fission

¢ : flux du reacteur critique
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[ A T [~ X -.— , - ~ (b.(l‘,E)T

. X2 12‘ o ¢:(r,E)
U, = . Un= . 'V=(v.Za, V2Za, ..., VaZa) ¢ =n(t)

L% L x | N | Ou(5E)

A : matrice de retrait ( absorption + transfert )-

— ._El 0 , . " -
Yo L 0
y—-l 3 226 ,:'EJ 0
A=

ma El-n &‘n ' }:3{1 ‘ -- _E“_J

11-5 -3 -1-APPLICATION A 4 GROUPE D'ENERGIE :
Les equations du reacteur critique pour ce cas s'ecrivent

DiAd: - T + (k). A(1-BYt B, 1Ly Ea b= O
D2 Ad: - Zadn + (k) I(1-BYa* px;]é‘vbz&.@ + Toadn=0
DA - T + (k) [(1- Bt Bl EViEacdut Erndy +Eans = 0

Di Ay - Euy + (k) (1Bt BRI LV + Tyt oas + Brapy = 0

on aura donc |

[ x] [ %] '
Xz X2
Uy, = | 21 U, = e V=(vi.En, V2.En , V2.In, Vi.Es)-
- x'i ) . x‘...




E.N.P PAGE 28
PEFE ‘
F 5 -
Li2 Sy
A=
£|-3 Erz-a '23
B 4‘:14 . 244 234 "24 i
s D| -—1 - 1,])l -
D, D] 1D,
D] = = :
D3 1[D3
|_ D, - — IID“ —
E=0, +v.0),
Avec O, =(1/D).A
™ 1/D, ML o ]
1/D, Lo -5 0
01 o=
1/D, Lia a6 0
_ 1/DJ{ e Eoy L -E |
v.0; = [(1-B). Ut p.UJ(1/K D).V
) “x ] [ %] ] FKeD, n
2 2 1 . .
vo,= 4 a-gy | ¥4l X D (ViZn, ViZa, ViZa, ViEx )
p £ x; : 1/K.#.Ds '
L Lyl Ld  KaD,

L3 s .
La matrice energie sera done :
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C_H_._:—-UWR s @HL\WU. - LD,

vzl -+ _wx. QKD +MT:_U 2

v.L; _:_ |ﬁvH i+ @N . ;\mﬁb 1+,

vIo[(L-B)x o+ Py KD +L./D.

<..M:R_-ﬁvx u...vx ! ______mﬁ.—u v
«:Mﬁém—-vvﬂ Hy JJKD . -Z./D;
VE (-0 By JKD, + T .4,

<Mauzm|vvx b...vx ! ._u\m.ou +M u-é i

viZ s [(1-p)x +px KD,

vil of( —|ﬂvN ",+UH. VKD,

v.Eo[(1-) +Bx KD -E/D,

viZ ol -Blg . +py JKDAHEL.D,

M?m:lBN _+nx.____aﬂ._u_
v.Io(1-pyx +px :J/KD .
v Ll(-$) Py /KD

v.L .C_HAwlqu h+ﬂ.R. JAKD, -LyD,




EN.P - PAGE 30
PFE

II-6- NOTION DE CELLULE
Une cellule est un element combustible dans la partie du moderateur qu'on peut lui attacher.
pour fixer les idees , un exemple de cellule(cylindrise) qui fait Fobjet de notre étude , il sagit d’'un

reacteur PWR refroidi a l'eau (voir FIG ci dessous )

O GAINE
Q
MODERATEUR

CELLULE
*Combustible d'UO, ( Rayon = 0,4095 cm ) [ 1 ]

*Hélium : He (Rayon = 0,4180 cm ) [ 4

*Gaine en Zircalloy: Zr ,( Rayon = 0,4750 cm ) [ 2

*Modérateur : H,0 ( Rayon = 1,42 cm )

Les ellules sont generalement de forme carrece ou hexagonale etc . .

En général il est préferable d'utiliser des formes cylindriques , pour faciliter la manipulation et le

développement des équations ainsi que les caleuls , cest hypothese de la cylindrisation .

0-7-1-MILIEU COMBUSTIBLE :

M est constitue de dioxyde d'uranium dont Ia densite !;héorique est p.=10,5 gfem’. ‘

Dans la pratique , la densite des pastilles d'UQ, qui sont obtenues par frittage est de 95 % cette
densite .

NUO,) = SAp(UO,)AUC,) |

</V: Nombre AVOGADRO (/= 6,023.10° molécules/mole )
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A(UQ,) : masse molaire d'UO,
N(UQ,) = 6,023.10".10,5.0,95/(238 + 2.16 ) = 2,2252.10” molecules/cm’.
Volume du combustible (par unite de hauteur ) .
Ve= n.(0,4095)* = 0,5281 cm®.
Concentration d'oxygene dans le milicu combustible :
N(O) = 2.N(UO;) = 4,45.10” atomesfcm’
11-7-2-MILIEU GAINE : |
Nous supposerons quc la gaine est formee de ZIRCONIUM pur.
N(Zt) = . p(Z5). VoI A(ZE). (Ve V)]
p(Z1) : densite du zircalloy que l'on assimile a du zirconium pur (p(Zr) = 6,49 gfem’)
A(Zr) : masse molaire du zirconium (A(Zr) = 91 g/mole )
Vz: volume du zirconium (Vz = 0,1599 cm®)
Vﬂ.‘: volume d'hélium (Vi = 0,2210.10" cm®)
N(Zr) = 3,7740.107 atomes/cm’ |
11-7-3 -MILIEU EAU
Volume d'eau : Vo= T.{ Ry* -Ry*) -
Vo= nf(071)7.(0475¢]
Vio=0878cm®
Concentration d'eau . N(H0) = V. p(H0).JAH:O).
N(H;O) = 6,023.10”. 1/18
N(H.0) = 3,346.10” molecules/ em’
CONCENTRATION POUR DIFFERENTS ENRICHISSEMENT

X 2,1% S 26% . 28% 32 %
Nu; 4.6728.107 5,7854.10® 6,2305.10% 7,1205.10%
Nu. 2,1784.1022 . 2,1673.107 . 2,1629.107 - 2,1540.10%

Nu, :Concentration de I'umanium 235 .
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6.0 = 3,76 barns

ia section efficace macroscopique de diffusion sera donc :

¥.=0,3677 cm’ |

1-8-4 -COEFICIENT ET LONGUEUR DE DIFFUSION DU COMBUSTIBLE :

Ils sont donnes par les relations snivantes

Dc= é .
Lc = [DJE.J”

T..: section efficace de transport du combustible , elle est egale a

Yoo = Lo+ E(l-cos B)

cos@. :cosinus moyen de I'angle de diffusion des neutrons qu’on peut calculer par
cos, = (2/3).A.,A. masse molaire moyenne du combustible (cos. = 2,6253.107)
Finalement , le coéfficient et la longueur &e diffusion du combustible seront |
D= 0,4820 cm |

L =1,2180 cm 7

II-9-CALCUL DES CONSTANTES NEUTRONIQUES DU MODERATEUR :
Nous considérerons que le modeérateur est forme d’eau , de zirconium pur et du volume d'helium
que nous assimilerons a du vide .

11-9-1-SECTION EFFICACE MACROSCOPIQUE D'ABSORPTION :

T = B (TYT)* [NEH0).0,(H:0). V(H20)/ Vo + N(Z1).0.Z0).-V Ze) V.-
N(HO) = 3,3461.10° molécules/em’

N(Zr) = 3,7740.107 atomesfem’

V(H20) = 0,8788 em’

V(Zr) = V(Zr + vide ) = 0,1820 cm’

V.= 1,0608 cm’

6.(H-0) = 0,664 barns

o.(Zz) = 0,185 barns

You = 1,7227 cm’
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x =0,3362 y = 0,1580 | 0,2742
I 1,0285 - 1,0063
L 6,;705 00792 1 o
Ig - 1,9798
K. _ 6.1351 | 3,3811

F(x)=1,0141

E(y,z) = 1,0059 , finalement nous obtenons /i = -l,l 142

f = 0,8975

1i-10-2 -FACTEUR DE DESAVANTAGE :

H est donne par la relation

oo = | L. Ve(1-0) I LiwVatl

$n: flux moyen dans le moderateur

& : flux moyen dans le combustible

dul e = 1,0694

APPLICATION . AUX CALCULS DES CONSTANTES NEUTRONIQUE DU GROUPE

THERMIQUE :

¥.=%, = .t z.m.(q;m.vm)/(qk.vc)
- 14 (0. Vo) (9. VO

T.=5,=01148 cm™.

Le coefficient de diffusion est donng par :

N L CAAT AT
"= ITD: + @ V) D V5)

D =0,i525 cm

Tableau recapitulatif :

/
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X X&. ES(- Efr Dc I...g- D4 ) £a4=2d

% cm’ cm® cm’ cm cm cm cm’

2,1 0,3249 0,3677 0,2_330 0,4820 1,2180 0,1525 0,1148
2.6 0,3910 0,3691 0,2888 0,4397 1,0618 0,1506 0,1342
28 [ 04159 | 03693 | 03110 | 04250 1,0109 0,1498 | 0,1418
3,2 104677 0,3698 | 0,3554 ' 0,3984 00,9230 0,1484 0,1568

Pour un enrichissement x=2,1% , le code WIMS-D4 foumit les constantes neutroniques suivantes :

K. = 1,300756
K.r=1,000023
1 2 -3 4
Ya  3,89317.10 7 2,47646.10" 2,082.10% ] 8,81029.10*
D 2,30789 9,58968.10 * 6,56535.10 Tl 432168.10 "
v.E, 9,00188.10 * 7,02435.10 * | 9,24905.10° 1,35463.10
Q-B)x+Px. 7,4522.10 2,545513.10 " | 2,006703.10* 0 |
Les secﬁons efficaces de transfert ( Zi-j ) sont :
1 2 3 4
1 6,0756.10 * 7,5643.10 * 3,7833.10 * 0
2 0 2,7162.10 7,9567.10 * 7,7182.10 ¢
3 0 0 4,3186.10" | 7,3213.10*
4 0 0 4,1457.10 1,1425




EN.P
PFE

PAGE 37

Les sections efficaces de retrait seront donc :

Li=Lu+La+Z,+5n
L= 7,9915 cm’!

i =Fut B+ L

%, = 8,2051.10*
Ly=Xa+ZL,,

L, =9,4033.10% cm

Y, =X,=8,8103 cm*

En injectant les valeurs des differants parametres qu'on vient de calculer dans I

matrice énergie , on trouve .

’

expression de la

[ 3,1720.10° 2,2681.10% 2,9865.10° 4,3740.10°

8,1269.10* -8,5376.10" 2,4550.10° 3,5957.10*

o .5,7900.10* 1,2119.10° 1,4322.10° 4,1403.10°
0 1,7859.10° 1,6941.10" 2,0386.10"

II-11-1-CALCUL DU LAPLACIEN MATIERE :

Le laplacien matiere B, est donné par la formule

C1).(1-K.)
(Tl.Tz. . -Tﬂ‘l-]—-'nT

[somme des mineurs des termes diagonaux]

B.’ =

mineur associe a (-3,1720.10% ) = -1,6932.10°

mineur associ¢ a (-8,5376.10%) = -9,2129,10

mineur associe a (-1,4322.10" ) = -5,4824.10*

mineur associé a (-2,0386.10") = -3,4622.10"

somme des mineurs des termes diagonaux = -3,5090.10°
T, = DI, = 28,8795 .cm®

1 =D,/ = 11,6874 cnt®

T; = DyfE,=6,9820 cm?

L. = Dy, = 4,9053 cm?

T.. 0.1 = 11559,7597
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B. = f(1-1,300756)/1 1559,7597)/(-3,5090.107)
B.’ = 7,4146.10"
Condition de criticite : B’ = B,

Pour un reacteur cylindrique fini , le laplacien géometﬁquc est donne par la formule suivante :
(T Y+(2405Y
2—( £X )+( L3 )
En plus, pour avoir un reacteur de masse critique minimale , ilfaut que H.=1,82 R.. .

2,405+ ( g )

On aura donc : R, *= 5

D'ou R..=34,38 cm

H.= 62,57 cm
Pour plus de précision , on adoptera comme dimensions cnhques du cc.ucur , celles obtenues en
utilisant B,? donnee par le code WIMS -D 4 .
Le laplacien matiere donne par le code est :Ba'=7,2411.10 *
D'on R..=34,7886 cm

H,,=62,3153 cm

d=0,71.A.. etd,=3D
d=2,13.D
R : rayon du coeur critique nu .
H : hauteur du coeur crtique nu ‘.
A« :libre parcours moyen de transport
D : coefficient de diffusion .
d : distance d'éxtrapolation . | |
La distnce d’¢xtrapolation moyenne pour les quatres groupes d’energle est:
deey= 2,13, (D.+D2+D3+D4)/4
D (i=1,4) :coefficient de diffusion du groupe énérgel:iquei .
D,=2,3078 cm & D.=9,5896 .10"cm
D=6565310'cm &  D,=4,3216.10"cm
duw=2,3193 cm
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R=Ru-Ouee & Ra=34,79 cm ’ - R=3247cm
H=H.,-2d,., & H..= 62,32 cm ' H=5868cm
A ce stade il estintéressant de comparer le iaplacien matiere calcule a la main avec celui foumit par
le code WIMS-D4 :
calcul a 1a main - sortie de code incertitude
B, 7,4146.10° 7,24115.10° ' 2,34 %
I-11-2-VOLUME DU COEUR CRITIQUE | |
Vo= m.R.H= 194340,2546 cm’
Masse critique d'UO, dans le coeur
M(UO,)=p(UO:). V coms (¥ comtd Vi eeaie
La densitereelle de 'UO, est egale a°95 % sa densite theonque
M(UO;)=10,5.0,95.10°, 194340 2546.(0,5268/1,5876)
M(UQ,) = 0,643268 tonne
1I-11-3 -CALCUL DES DIMENSIONS REELLES DU COEUR NU ;
Le flux neutronique est donne par :
d=n.v,
n :Nombre de neutrons par unite de volume .
V. :Vitesse moyenne des neutrons .
Va=2. Va/(ﬂ)"2
Vo: Vitesse des neulmns thermique (v,=2200 mys)
Pour un réacteur de 1 Watt ,le nombre n de neutrons varie dans la plage [25,30].
Donc le flux pour un reacteur de puissance P= 100 MW thermique avee n=30 est:
¢=30.100.10°.2.2200.10%/(x)"
¢-—-7 4473.10" neutrons/cm®.s
II-114 - CALCUL DE LA PUISSANCE SPECIFIQUE
P.=A.9.N.o:/p [MW/tonne] |
A : Facteur de conversion du Mev en Mw ( A=3,22.10"") |
N : Nombre d'atomes fissiles ( N=4,6728.10” neutronsfem’)
P : Densite d'UO; ( p=10,5.0,95 g/em?)
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P,=637,5391 Mw/tonne d'U,

Masse d’uranium 235 est :

Mu,= P/P,

Mu,=0,1568 tonne d'U,

Masse de dioxyde d'uranium M(UO,)

Sachant que: Mu,nM(UO;)._ﬁw (A 5)))

A(Us) et A(Us) sont les masses molaires de I'uranium 235 et 238 , respectivement .
x : enrichissement du combustible (x=2,1 %)
on tire M(UO,)=8,07101 tonnes
Par analogie on a:
Masse critique du coeur (0,643268tonne ci’UO;) -------- volume critique du coeur (194340,2546 cm’)
Masse reelle du coeur (38,0711 onne d'UQ, )-———---- volume reel du coeur |
D'ou V=2438387,764 cm’® |
Le rayon et la hauteur reels du coeur nu sont :
R=75,27 cm |
H=136,99 cm |

Masse totale d'uranium 235 et 238 est :

Mus. =M(UOyy. __ AU X+A(U,).(100 -x)/100
A(Us).x+A(U5).(100 -x)/100+2.A(O)

A(O) :Masse molaire d'oxygene (O =16 gfmole )
Mu,.,=7,1143 tonnes

Massc d'UQ, dans chaque élement combustible
m(UQO,)=p(UQO,).n.r". H

r :Rayon d'un element combustible( r=0,4095 cm)
H=136,9 cm & p(UO.,)=9,995 g/em’

D'ou  m(UO;)=7,1989.10* tonne

Nombre total d'éléments combustibles dans le coeur :

N=masse totale dans le coeur[M(UQ,)] / masse d‘un ‘element combustible[m(UO,)]
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N=11242 rayons combustibles

Donc pour un reacteur de puoissance P=100 Mw th,nous avons .
x=2,1%

R=75,27 em

H=136,99 cm ‘

M(UO,)=8,07101 tonncs

,Mu5é0,1568 tonne d'Us

Mu,..=7,1143 tonne

m(UO;)=7,1989._ 10*tonne

N=11242 rayons combustibles
Pour un réacteur de 100 Mw th - volume du coeur (V=243838,764 cm”)
Pour un réacteur de 200 Mw th -—-—---.-- volume du coeur (V=7)

D'ou V=4876775,582cm’

Avec V=m.r H et H=1,82.R

R=94,84 cm —

H=172,60 ¢cm

En utilisant les memes formules que precedement :
Masse du dioxyde d'uranium M(UO,) : _
*MUO:)=p(UC,). Voo (Veertd V)i

M(UG:)= 16,1422 tonncs

- /A
*Mu;=M(UO,). x__ ( A%:))) _
La masse d'uranium 235 est

Muys=0,2951 tonne

La masse totale d'uranium 235 et 238 est :

Mus.s =M(UO;). ___A(Us)-x+AU,).(100 -x)/100
A(U;).x+A(Us).(100 -x)/100+2.A(0)

Mu,., =14,2286 tonnes
*m(UO,)=p(UO,).n.A H
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Masse d'UQ, dans chaque elément combustible :

m(UQy)= 9,07.10" tonne

Nombre total d'éléments combustibles dans le coeur : |

*N=masse totale dans le coeur[M(UG)] / masse d'un élément combustible[m(UO;)]
N=17798 crayoné combuSﬁbleé ‘

Pour Ia suite du travail on exposera les resultats sous forme d'un tableau recapitulatif pour les 4

enrichissements par puissance .



rl:lsisfce. P¥ 100 MW ' P=200 Mw ’
- 2,1% 2,6% 72,8% 32% 2,1% 2,6% 28% 3,2%
0,157 10,1267 0,1177 0,1029 0,2952 0,2384 | 02351 0,2059
80711 5,2650 42535 3,2564 16,1422 10,5120 8,5070 65130
7,1990.10 6,2434 5,149 53195 9,0710 10,510 7,3263 6,7023
75,2709 65,28023 60,7998 55,6205 94,8354 82,2480 76,6029 70,0774
136,9906 118,8101 110,6556 101,2293 172,6004 149,6913 139,4174 127.5409
11212 8433 7315 6122 17798 13387 11611 9726
TABLEAU RECAPITULATIF
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N-12 -ETUDE DU COEUR REFLECHI :
Dans la partie precedente , on avait caleulé les dimensions du cocur nu , mais en pratique , on cst
toujours appeles a utiliser un reflécteur pour diminuer les fuites de neutrons hors du cocur .
La diminution de ces fuites a le double avantage de reduire la masse d'isotope fissile necessaire
pour la criticite et permet d’obtenir uﬁc distribution de flux (donc de puissance) plus uniforme .
Generalement,on utilise comme reflécteur le meme materiau adopte comme modérateur .
Letude du coeur refléchi necessite la resolution des équations de la diffusion dans le milieu
multiplicateur ainsi que dans le milieu refléctenr , cependant , le developpement mathematique pour
Fobtention de ces equations etant tres long et ne faisant partie du but qu'on sest assigné dans ce
projet ,on exposera uniquement le systéme d’equation final a resoudre pour obtenir la criticite .
Ce systeme d'équation est :
*Ado LR)HC.Io( m.R)+GA [Ka(pRi). Io(pa R o Re) ] Ke(p.R, )+
M. [Ko(pe Re)-Tjte Ro)/Lo(pe Ro)] -Kol s R)))=0

AS oI mR)Y+C.S/ I MRS M. [Kofpae -Ra) (e Ro)/ho(pte Ro)] -Ko(ae R)|=0

"DisALL (LR )Dys. C. L. Ry) Dot G { Ko (- Re). LR ko1 Ro) | Ko(oR, )}-
D M{TKoffte Ra).L e Ro)lojte Red] K. (e R} =0

*Di.AS.LJ(LR))-D,.C.S/ . m.Li(m.R,)-8," . Dy.pe M. { [Ka(p;.Rz).I.‘(p,.R.)/Io(pf.Rz)] +Ki(us.R)}=0
REMARQUE :.

dens ce systeme d'équation , les variables se rapportant au coeur et 4u re flecteur sont indicees 1 et
2, néspéctivement .
Ce systeme d’e’quation etant de la forme :

Ku.A+Kp.C+Kiu.G+KiM=0

Ka.A+K».C +Ky:.G + Ku M=0

KA +Kz.C + Kuy.G + Koy M=0

Ku.A +Kp.C + Ka.G + Kuo M=0

Il n’admet de solution non triviale pour A,C,G et M que si son déterminant est nul .
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™ K|l+ Klz + Kl) + Kl'l'-
Ka+ Kz + K, + K,
Ki+Kn+ Ky + K,

| K+ Ko+ Ko+ Ky |
Physiquement , 1a condition pr;:cédenw ( D=0 )lraduit la condition de criticite .
Definition des diffcrents parametres intervenant dans le systeme d'cquation precedent :
*D, :coéfficient de diffusion des neutrons thermiques .

*D; :Coefficient de diffusion des neutrons rapides .

*Ka:Facteur de multiplication inﬁni‘du coeur .

*B/":Laplacien matiere” fondamental” du coeur .

B 2= ZOuf XY HO0A X244 x4 30 (K 1))
1 2

B'’:Laplacien matiere” transitoir’ du coeur .

B2= X+ xY (X X224 2 X2 (K- "
1 T 2

Avece

x!=1/L," inverse de l'nire de diffusion des neutrons thermiques.
x/=1JL¢ iﬁvetse de F'aire de ralentissement des neutrons rapides .
=[x +(2.AOS/RY]

*pe= |37 +(2,405/RY']

*1~[B] +(2,405/Ry]

*m={-B'+(2,405/Ry’ "

*$ : Coefficient de couplage entre nieutrons mpides; et thermique .
Dans le coeur : |
S=(Z.+Ds. B )L

S'=(E,+Ds B )X

Dans le reflecteur :

| S=0 '

§'= (Z4Ds.x7)/L,

"Pour la suite de cette partie , il est nécessaire de défenir le gain réflécteur .
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Soit un reacteur réfléchi , critique ,dont le coeur a les dimensions a , b et ¢ dans un systéme de
coordonneés (a,py).

On enléve le réflécteur de la direction @ et on détérmine de combien le coeur nu doit etre etendu
dans cette direction pour redevenir critique .

Soit 2’ 1a nouvelle dimension du coeur critique nu , alors le gain réflécteur sera :

O=a"a

La procédure que nous allon:"; suivre dans cette etude est la suivante :

Etant donné que nous connaissons les dimensions du coeur nu ainsi que son K, ;on fera d'abord
I'etude du coeur reflechi radialement et nu axialement , pour cela , on fixe arbitrairement la valeur
de K., et de & ( correspondante au cocur nu axialement et reflechi radialement ).

On fera ensuite varier K, jusqu‘a Fobtention de K (0) qui annule le déterminant D ce KO) etle K
crilitique de ce cocur .

La connaissance de K(0) ndus permetra de calculer le rayon équivalent_ nu , d'ou nous connaitrons
la vraie valeur du gain reflecteur d . -

Une fois le vrais & cor‘mu"‘_, les dimensions du coeur réflechi seront donnce paf :
H(reflechi)=H(nu)-2.56 & H(nu)=172,60 cm

R(reflechi)=R(nu)- 5 & R(nu)= 94,84 cm

1" ESSAIL: |

Soit un gain reflecteur =55 cm .

Constantes du coeur Constante du reflecteur’
*K,=1,27 _
*R,=39,8354 cm o * R,=100cm
*D\s=0,16 cm o * Dy=0,16cm
*Dy=0,5799 cm | : o . * Dy=0,5799 cm

*lgt= 0,8324 e’ ' * L,2=8,1225 em?
*1,#=35,2564 cm’ ' * L =35,2564 cm’
*X,=1,2014 cm® o *  Xe?=0,1231 cm®
*x,=2,8363 .10%m* _' * i 2,8364.10° cm®
*¥,, = 0,1922 cm’® - * T, =1,9698.10%m"

*¥=1,6448.10° cm® ' *  E,=1,6448.10% em®
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*B 2= 0,5245 * Bl oxgl= -0,1231
*B' = .1,2372 * B e xf = -2,8364.107
*P=0,5242 * pt=-0,1234
*|= 0,7240 * . p,=0,5313
*m'= -1,2375 * _pi=.2,8632.10°
*m=1,1124 * e =0,1692
*S,=16,7889 * Sh,=0,9217
*S'= -0,3483 * 1, R,=13,9926 cm
*.R,=28,8417 cm *  pR.=6,7405 cm
*m.R,=44,3135 cm *  w.R,=35,126cm
* 1.R;=16,921 cm
L.R|= m.er' p -R = »
[TEAN . pf-Rl“ p"st p!__R P
28,8417 44,3135 13,992 6,7405 35,1260 | 16,9210

1o -0,1449

K, 2,7817.107 | 5,6082.10 * | 1,1713.10 * }1,3550.10°

L ' 1,0568.10 " | 1,2845.10° | 132,649 | 1,2153.10* {2,1807.10°

J, 0,0304

K, 2,8820.10 7 | 6,0106.10 *

1,0449.10 " | 1,2390.10° | 122,37

Le determinant D sera dopc :
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20,1449 1,0568.10 " 27817107 5.6082.10% |
12,4324 -3,6806.10 " 0 5,1691.10 *
P71 3sier10® 1859810 1,6197.10 * _1,0824.10 *
5,3476.10 " 3,5397.10* | 0 - -3,6158.10°
D = -6,9534.10 °
2 ESSAL: - |
K.= 1,05

Il est a noter qu'en changeant la valeur de K. seules les deux premicres colonnes du déterminant D
doivent etre recalculeés .

B/ =1,3839.10 °

B'=-1,2312
S|=]],7004
S\=-0,28%4

P=B?-2,6835.10 * = 1,1156.10 * d'oul=3,34.10
= B - 2,6835.10 % = -1,2314 d'ou m = 1,1097
[R,=13305 et mR,=44.2051

| IR=13305 " mR,=44,2050
5  oe0m
L | - 9,4933.10 "
5 0,585
I, I | - 9,3862.10

1

4 v
le determinant a calculer sera donc :
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[ 0,6041 9 ,4533.10" -2,7817.10” -5,6082.10* ]
7,0678 27474107 0 -5,1691.10
P- 2,8244.10°  -1,6665.10  -1,6197.10* -1,082.10°
| L1977.10°  17480.10" 0 3,6158.10° |

D =1,2562.10"

Par interpolation linéaire , on trouve K(0) qui annulle le déterminant D.
K(0) =1,05000004

Le laplacien matiére du coeur nu axialement et retlechi radialement est :

B2 = _(lef+xlls)+[(xlu""x21;)2+4.xzu’.les.(K(O)"l)]lp
2

B*=1,3839.10"

lablacien matiere radial = 1,3839.10°- 2,6835.10 *= 1,1156.1b *
d’ou le rayon nu équivalent :

Reg = 2,405/(1,1156.10°)" = 72 cm

la valeur du gain reflecteur sera donc :

5=72-39,8354 = 32,17 cm .

Etant donne que nous avons les dimensions ﬂu coeur nu , on en deduit les dimensions du coeur
réflechi :

R =R(nu) - 3 = 62,67 cm

H =H(nu) 2.5 = 140,43 em

la valeur du facteur de multiplication du coeur réflechi est -

K(erit) = (14B%/x)(1+B%x*, ) , B etant donné par le code WIMS-D4

B’ = 7,24115.10 °

K(erit) = 1,2629 ( cette vaieur du facteur de multiplication est celle du coeur réflechi Yoo

La réafztivite du coeur reflechi ést donnee par :

OK.ofK.r = { Ko coeur nu ) -K(erit) ¥K.( coeur nu )

OK.ofKea= (1,300756 - 1,2629 )/1,300756 = 0,029132

8K.ofK.r = 2913 pem
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[-12-1-CALCUL DE LA MASSE ET DU NOMBRE D'ELEMENTS COMBUSTIBLES DANS
LE COEUR REFLECH! : | |
volume du coeur réflechi = V = n.R%H
V = .(62,665)".140,43 = 1732448,954 cm®
MASSEDUQ, :
M(UOS) = p(UOL). Yok V otV
M@UO,) = 10,5.0,95.1732448,954.(0,5268/1,5876).10 * = 5,7344 tonnes
- MASSE D'u,: _
Mu; = M(UO;).2,1.235/(100.269,937) = 0,1048 tonnes
MASSE D'UQ, DANS UN ELEMENT COMBUSTIBLE :
m(UG;,) = p(UO,).x.C H |
m(UO;) = 10,5.0,95.7.(0,4095)>.140,43.10 *= 3,3796.10 *tonnes
NOMBRE DELEMENTS COMBUSTIBLE :
N = MUOQ,)/m(UQ:) = 7771 crayons .
Si on, choisit un asscmbhgc de type 7.7 ; on aura 159 assembiagés » ce qui fait qu'en fin de comptc s

on aura N = 7791 crayons combustibles .




CHAPITRE IIT

.~ ETUDE
THERMOHYDRAULIQUE
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Pour assurer a un réacleur nucleaire un fonctionnement cn régimc etabli avee une
distribution de température independante du temps , il faut que I'énérgie produite soit évacuee aussi
rapidement qu'elle est generce , ceci est accompli dans tous les reacteurs ( sauf pour cI:eux opérants a
trés basse puissance ) en faisant: passer un fluide de refroidissement dans le coeur du réacteur .

La natre de ce fluide et la configuration du systéme de refroidissement figurent parmi les
considérations les plus importantes dans le design d'un réacteur nucleaire.

En genéral , Ia température dans un reacteur en fonctionnement varie d'un point a un autre ,par
cbnséquent, il y'a 1oujours un crayon combustible(figure 12 aﬁnexcl) ( genéralement , un de ceux
qﬁi se trouvent au voisinage 'du centre du réacteur ) plus chaud que d'autres .

La température maximale du combustible est fonction de la puissance de fonctionnement , du
systeme de refroidissement ei de la nature du combustible , cependant des consideations
technologiques nous imposent de ne jamais attéindre une certaine valeur maximale de temperature ,
au dessus de laquelle il y'a risque de fusion du combustible et rupture de gaine , ce qm condmt ala
libérations des produits de fission .

En premier lieu , on verifiera si le reacteur peut fonctionner en conver,;tion naturelle , pour cela , on
fera les calculs pour un réactgur de type piscine , le coeur d'un réacteur de ce type est plonge au
fond d'un grand bassin a ciel ouvert , la protéction superieuire etant assuree par un mﬁtelas d’eau de
grande profondeur . |

L'etude en convection naturelle revet un aspect securitaire , car dans le cas ou les pompes du circuit
primaire fonctionnant en redondance tombent simultancmcnt en panne ., le reacteur est
1mméd1atcment mis al'arret et la seule altérmative pour le degagement de la chaleur residuelle est la
convecuon paturelle.

En second lieu , on fera Fetude en convection forcee qui est le mode de refroidissement du réact;.:ur
fonctionnant a sa puissance nominale . |

II-1- ETUDE EN CONVECTION NATURELLE :

II-1-1- DISTRIBUTION DE LA TEMPERATURE DANS L'ELEMENT COMBUSTIBLE :

La distibution de la température dans I‘élement combustible est donnee par la résolution de

4 N . s, .
lequation de la conduction en regime permanent .
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R:RAYON EXTERIEUR DU COMBUSTIBLE

RzRAYON EXTERIEUR D'HELITUM
R.:RAYON EXTERIEUR DE LA GAINE

Ri:RAYON EXTERIEUR DU MODERATEUR

La conductivite thermique des materiaux constituants I'elément combustible variants trés peu avee
la température , on fcra I'hypothese qu'elle est constante . |

AVT +P = 0 (*)

P : puissance genereé par!nnite de volume dans le combustible

Resolution de Fequation ( * ) dans le combustible :

T 1_._dT ., P _
dar " £ dr+ll'0

Ai: conductivite thermique du combustiblc

1_ d[rdT P

apres integration , on trouve :

T(r)=- —4%:-"'2*‘ Culnr+ C..

Ia température etant finie & r = 0, on deduit que C, = 0
au point r = R, , nous avons T( R, ) = T, , T, etant la temperature a la paroi exterieure du

combustible .

- PR/

Cz 'I“I + TIL. : |
T(r) = Ty + —g— (R - £)

oy : . ‘
La chute de temperature dans le combustible est : AT = T(r=0) - T.= —5—%’2—

. i

1i1-1-2- DISTRIBUTION DE TEMPERATURE DANS L'HELIUM ET DANS LA GAINE EN
ZIRCALLOY : | |
Du fait que I'hélium contenu entre le combustible et la gaine est sous pression , on considerera que

I'adhérance entre ce fluide et les parois le contenant est bonne s ¢e qui fait qu'on peut negliger les
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résistances dz contact .
La génération de puissance ctant nulle dans Ihélium , l'equation de 1a conduction se reduit a :
AVT =0

1. d r.dT -0
r dr [ de _| -

T(r)=Cinr+C,

Au point R;, nous avops o= '-k,%_
¢ : flux de chaleur par unite de surface
A:: conductivite thermique de I'helinm

¢ =- (AJR:).C, d'ou C, = -(RfA).p

au pointr =R, , nousavons T = T,, d'ou C,= T, + i’ . R,

T(£)=T, - ~R o[ —£]
la chute de temperature dans I'hélium est :

T, - T(R,) = _Rﬁ_ $.In [_%i_:l '

s - B B

La gaine presentant la meme geometrie que la couche d'hélium et ne generant pas de puissance , on

trouve :

T = T.- $in [ ]

A; : conductivite thermique de la gaine en zircalloy

la chute de température dans la gaine sera done :

o+ —R 4B

De ce qui precede , on deduit la chute globale de tempémture dans le crayon combustible .
AT, = PRYAL+ §.{(Dof2.0).In[DyD,) + (Dy2.4,).In(DyDy)]

APPLICATION NUMERIQUE : '

Puissance globale = 200 MW



E.N.P | | ' : PAGE 53
P.EE

Puissance par barreau = 200.10 /7791 = 25670,646 W

Puissance par unite de volume =—~TE-‘%T—

=25670,646/(n.(0,4095)*.140,43) = 346,992 W/cm *

Flux de chaleur par unité de surface = o= ——— 5 nl; H

¢ = 25670,646/(2.7.0,4095.140,43) = 71,047 W/cm *
Chute de temperature dans le combustible
A =3,35.10 * W/em.°C
AT, = 346,992.(0,4095)°/(4.3,35.10 ) = 434, 233 °C
Chute de temperature dans helium :
X2 =2,25.10 * W/em.°C
ATy = (0,836/2.2,25.10 ").71,047.111[(_),836/0,819] =271,269°C
Chute de temperature dans la gaine :
A< 0,168 Wjem."C , soit A, = 0,150 W/em.C
AT, = (0,950/2.0,150).71,047.1n[0,950/0,836] = 28,771 °C .
La chute globale de témpémturc dans le crayon.combustible , sera donc :
AT =1734273°C
11I-1-3- ETUDE DES PERTES DE CHARGE:
La distribution des vitesses dans un canal cylindrique de section constante en regime laminaire
etabli est:
V@ =i ¢ -R) (%) |
Notre canal n'etant pas de section constante et netant cylindrique qu'au pied de 'assemblage on
peut toutcfois considerer , sans grand rsque d’érreur quc les vitesses sont fonctions des sections
respéctives du fait que la relation (*) esten 2. |
La geometrie d'evolution des sections du canal et leurs dimensions sont schematisess sur les figures
(15, 16 et 17, annexe 1), on notera toutefois qu‘on a volontairement omis d'exposer les details des

calculs des sections et des diametres hydrauliques .
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111-1-3-1- CALCUL DES VITESSES EN FONCTION DE LA VITESSE DANS LE CANAL
PRINCIPAL( V) : |
- Vi=49.(AdA\).Ve .
V,=49.(78,878/5504,886) V. =0,782.V
-V,=49,(AdA.). Ve
V,=49.(78,878/1324,12).Vs = 0,996.V c
V,=49.(AdA) Ve |
V,=49.(87,878/8317,44).Vc = 0,518.V.
V. =(AdAJ).Ve |
V.=(87,878.4/1.9,5)=1,24.V.
-V, est la vitesse qui regne dans le cone inferieur, il faudra done definic une section moyenne pour
Cce oone. |
Vs=(AdAsar). Ve
V,=(87,878/70,182).V.=0.774.V.,
“Vi=(AdAs). Ve
As=12,6%-1.4%4=146,194mm"
V.=(87,878/146,194).V=0,601.Vc
-V,=(ACIA,).V¢
v,=37,378.4/(n.9,5’)=1,'24.vc ,
1M1-1-3-2-CALCUL DES PERTES DE CHARGE: . -
I-Entrec du pied: '
AH,=L.V.Y2.¢
du diagramme 3-1 de la referance[ 15 ] ,on tire {=0,5
AH,.0,5(0,782.V%/2.8 '

AH,=0,306.VJ/2.g
2-Dans lorifice:
AH,=f.L.V}(2.Du.g)
Avee, [=64[Re et Re=V .Dyfv
AH,=64.v.L.V/(2.D:*.g)
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Dy=83,72Zmm et L=16mm
AH;=64.v.16.10°.V /[2.g.(83,72.10°]
AH,=114,248.v.V/2.g
3 -Entree partie basse:
AH=T[.V,'2.¢
C=C'(1-AdA,)
Du diagramme 3-1 de la referance [ 15] ,on tire [ '=0,5 ’
£=0,5.(1-74,2'/83,72%) =0,107 |
AH,=0,107.(0,996.V.)/2.g= 0,106 .Vf2.¢.
 AH=0,106.VY2.g
4 - Perte de charge le long du cylindre de dismetre ¢ =74,2mm:
AH,={.L.V;/(2.8.Dv) | |
f=64/Re=64.v/(V..Dy)
APL=64.v.L.V;J(2.g.DH’) |
AH,=1864,049.v.V/2.g
5 - Perte de charge dans le cone:
L= AHJIV/(2-8)1=Ltrpmmant Gt
D'apres le diagramme 5-3 de la referance[ 15 ], C...qm=f( o, Axf Ay}
tg(oy2)=[2.(a,.bym)'"-D,)/2.L,
tg(a/2)=[2.((91,2.10°Y/m)""-74,2.10°}/(2.25.10")=0.574

D'ou a=59,726°

A/A,=0,520 o |

Pour c;t=59,726 ® et AyfA4=0,520 le graphe a du diagmnime 5-3 de la referance] 15 ] nous donne:
L sargremen=0,270

E—T doﬁne par la reiation: 7 _

Ctonemen= [{]8.51i0(0/2)).[1-(Aof/A4)’] , avec f=64/Re=64.v/V,.D,

Lt =[64.V/(8.V2. Da.sin(0/2)].[1-(Aof As)?] |
CMM=[64.V/(8.0,996.V.~_.74,2.10".sin(29,863))].[1-7:.(74,2.10")21;‘-1.(91,2.10")2]
Ltuaemen=158,642.v/ V.
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AH5=(V22/2-8)-(C" Geams )

AHs=157,375.v.Vf2.g + 0,286.V/2.¢

6 - Perte de charge dans la partie mé.diane :

AH=1.L.V;/(2.Dy .£)=64.v.L.V/(2.D:l.0)

Avec L=6.10m , Dy=4.(91,2.10°(2.91,2.10%)=0,182m

‘ AH,=5,979.v.V2.¢

7 - Perte de charge due au rétrécissement grille inférieure :
AH,=C.V]'[2.¢

C=C".(1-AJA)) 7

£ '=0,5 du diagramme 3-1 de la referancef 15 ]
£=0,5.11-1.(9,5.10°/4.(91,2.10°)]=0,496
AH,=0,496.(1,24.Vo)'f2.¢,

AH, = 0,762.V7f2.g

8 - Perte de charge dans le canal de Ia grille inférieure :
AH,~64.L.v .V/(2.D;’.g)
‘L=20.10'3 m
- Dy=9,5.10"m
AH,=17586,704. .V42.g

9 - Perte de charge par ¢largissement brusque a la sortie de la grille :

AH=LV22.g
C=(1-AJAs)’
A,=(9,5.10°).n/4=7,088.10" m*
- As=(12,6.10%-(5.10°.7/4=1,391.10" n*
£=0,241
| AH;=0,370.VZf2.g
10 - Perte de charge dans te cone .
- AHw=C.VS2.g
C=Ctmcimement+

>

Cuc'num =C "ll'AdAf']
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Ac=(1 2,6.10")1-(9.5._10")’.1: /4=8.788.10 * m’
A,=(12,6.10°)-(5.10°)" - J391.10° m?
{ ' =f(a,L/D) ,avec L=17,1.10* m {longueur du cone)
Acel A,cﬁnt connues , on determine ¢
tg(c/2)=0,080 ,donc 0:=9,133 °
Le conc ctant de section variable , on pourra dcfinir une scc—lion moycnhc de diamctre
D=12,021.mm. |
L/D=1,422
a=9,133°
g =05
§ =0,5.(1-8,788.10%)/(1,391.10*)=0,184
Cmtinan=0,184 |
Cterecen™ [{]8.5in(0/2)].[1-(A/AS)] , avee f=64/Re=64.v/V..D
C temaea=[04.v/(8.12,021.10%.0,774. Vc.sin4,567)1.[1'-(8,788. 10°41,391.10"y*1’
irmenmecs=0488,33. v/ V.
AH,=3887,003.v.V42.g + 0.110.V/2.g
11 - Perte de charge dans le ca.nal principal :
AH,=1.L.V(2.Du.8)=64.v.Lc.V/(2.D\.g)
L longueur du canal principal
Lc=140,43.10° m
Dy=11,78.10" m
‘ AH,=647663,301.v.V/2.g
12 - Perte de charge dans le cone précédant la grille supérieure :
AH=C. V2.8~ Coargomrmn + L tonenen)- VT2,
a)-Par elargissement brusque :
Gengtoeren™ O chgimemens . (1-AdfAc)’
Petgomrens=3,2. [ 8 (04 2)]*
Ac=8,788. 10° m’

A=(12,6.10%*-(4.10%%.1 /4=1,462.10" m’
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La longucur du cone est L=6,10" m

Ac et A ctant connues , on peut done determiner o

(g(1/2)=0,255 ,cc qui donne o=28,661 °

O durpimmmn™ 0,581

Conrpinenn = 0,581.(1-8,788 . 10%1,462 . 10)*=0,092

b)Par frottemént :

Cnommmen=[1/8.8IN{cf2)] . [1- (AdAs)] |

Ctronemen=[64.V/8.V c.Dy.5in(0f2)] - L1-(AcfAs)’] |
Ctonemun=[64.V/8.11,78. 10’.V{:.$‘in(l4.33)] . [1-(8,788.10%/1,462.10™)]
Ctvaenen=1752,292.v/ Ve ' |

AH.= 1752292 v.V f2.g + 0,092.V.’[2.¢

13 - Perte de charge dans la section de longueur 2.10*m precédant la grille supérieure :

AH,;=fL.V(2.Dy.g)=64.v.L.VJ(2.Di’.8)
L=2.10°m
V.=0,601.Ve
D »=4.[(12,6.10°) -(4.10°).1/4]/(%.4.10”)= 4,653.10" m

AH,;=35,524.v.Vf2.g
14 - Perte de charge due au retrecissement a Fentree du canal de la grille superieure :
AH..=U.V/2.g
C = CU'.[1-AAl)
Du diagramme 3-1 de la referance [ 15 ,on tire { '=0,5
A=(12,6.10*-(4.10°).1/4
A:=(9,5.10%.1/4
£=0,258

AH,,=0,386.VZ/2.g

15 - Perte de charge dans le canal de la grille supérieure :
AH,=64.L.v.Vo/(2.D:’.g)
L=15.10"m
Dy=9,5.10" m
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AH,5=13190,028.v.V/2.g

16 - Perte de charge par elargissement brusque a la sortie de la grille superieure :

AH,=C. Vi[2.¢

L=(1-AsAs)’

 =[1-n.(9,5.10%)%4.(91,2.10°)] *= 0,983

AH,=1,512.V (2.8
Perte de charge totale : c’est la somme de toutes les pertes de charge calculeés ci-dessus
AH=Z AH ,, i=1,16 ,
AH;=686256,502.v.Vj2.g + 3,922.V[2.¢

11-4- CALCUL DE LA TEMPERATURE ET DE LA VITESSE DE L'EAU A LA SORTIE DE
L'ELEMENT COMBUSTIBLE - TEMPERATURE DE GAINE :

En convection naturelle , la pression asécnsionncllc est propurl.iuncllc a la differance de
température entre entree et la sortic du canal (AT).

P, = f(AT)
En régime permanent , a lpression ascensionnelle est ¢quilibree par les pertes de charge
| P,= AH; = f(Vo)

IL-1-4-1- CALCUL DE LA PRESSION ASCENSIONNELLE :

Dans la partie neutronique , on avait etabli la loi de repartition du flux , et etant donne que la
puissance suit la meme loi de variation , on aura donc

P = P,....Jo(2,405.t/R ).cos(n.z/L) |

R’ et L’ : rayon et longueur extrapoles .

On considerera d'abord la réparﬁﬁon axiale de la puissance du cocur sans reflecteur :

P = Pun.cos( #1.z/L" ) = P.,,.cos(Z.y.:rJL)

lot de répartition axiale du flux de chaleur :

d = Go.cos(2.y.z/L) , avecy = n.L{2.L'

Le bilan ént":rgctiquc a l'abscisse z du canal s'ecrit :

q-c.[T(z) - T} = L};.oos(ly.?JL)dz

q..[T(@) - T.] = [simy + in(2y.2/L)].L.¢o/2.y.
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AT = -BeL.siny | represente Fechauffement total du fluide

Y.q.c
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L'ailure de la courbe donnant I'évolution de la température de I'eau nous permet de faire Fhypothese
quc celle evolution est lineaire entre I'entreé et la sortie du canal , d'ou
T(z) =T.+ bz (**)

la pression ascensionnelle sera alors égale a :
L ' ‘
P~p|[T()-Tidz  (*)
p etant le coefficient de dilatation cubique de l'eau
B = 0,34.10 * gfem’°C
en remplacant ( ** ) dans ( *** ), on obtient
L
P, = ﬁ.l b.z.dz
0 .
ala cote z = L, T(2=L) = T., I'équation ( ** ) nous permet donc de definir Ia constante b
b= (T,- T.)/L = AT/L , d'ou |
L
P,-p I’O.ATZ dz_ P.LAT

L = 140,43 cm
| P,=2,387.10 % AT
UI-1-4-2- BILAN THERMIQUE DU CANAL :

La variation d'énérgie dans un élément de volume dV pendant un laps de temps dt est :
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P = dl.l l l p.c.%_dv , d’ou nous tirons :

P = p.cQAT
P : puissance en walts
p : masse volumiq‘ue de l'eau Iglcfn i
¢ : chaleur specifique de Veau [J/g.°C]
Q : debit volumique |em fs)
de plus, Q = Ac.Vc , Ac section du canat principal | '
P = p.c.Ac. VAT
AT =Pf(p.c.A.V)
p =0,898 g/em’
¢ =4,373/g.°C
AT = [1/(0,898.4,373.0,879)].P/V.
, : AT = O,ZSQS.PIVC (A)
La perte de charge totale est donneé par :
| AH: =5,586.10 *.Vc + 1,999.10 “.V*  (B)
Dans l'equation ( B ) , AH; est exprimee en cm.c.e avec Ve en cmys
A l'equilibre , la prcssibn ascensionnelle est égale a la perte de charge totale
P.= AH;
2,387.10 *.AT = 5,586.10 *.Vc + 1,999.10 *.V., d'ou nous tirons
AT =0,234.V. + 8,375.10 2.V (C)
Le point de fonctionnement du réacteur est donne en égalisant les deux équations (A) et (C),en
ce point , nous avéns :
0,2898.P/V.=0,234.V. + 8,375.10 * .V
P : puissance par canal
P= 200.10 {7791 = 25670,654 W , d'ou nous obtcﬁons I'cquation
8,375.10 .V + 0,234.V.* - 7439353 = 0
cette équation admet deux racines imaginaires et uné réelle .

" Ve=43,71 cmjs
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AT = 0,2898P/V.

AT = 0,2898.25670,654/43,71 = 170,20 °C
-CALCUL DU NOMBRE DE REYNOLDS :
Re = V.Dyv

v =0,181.10 *m%s

Re = 43,71.1,178/0,181.10 * = 2,844.10 *

III-1-4-3- DISTRIBUTION AXIALE DU FLUX DE CHALEUR :

Le flux thermique dégage suivant z est donné par :

¢ = du.cos(2.y.2/L)

Le flux thermique moyen par unite de longueur du canal est :

L2 L2
bu = -‘1:— Jz o.dz = -}:ljlz% «c08(2.y.z/L)dz
On = o.sinyfy

le flux thermique total dans le canal sera done :
¢ = ¢uL = do.L.sinyfy
Le flux thermique total dans le canal sera donc :
¢ = ¢ul
| ¢ = doLsinyfy
-PIC DE PUISSANCE :
a )En distribution radiale :

le facteur radial global est :

F, = ¢élcvation moyenne d'enthalpie du canal chaud/élévation moyenne d'enthalpie du canal moyen .

F. estle produit de plusieurs sous facteurs .

*facteur radial : f, = flux moyen canalv chaud/flux moyen canal moyen =1,30

*facteur technologique f, : il tient compte du fait qu'il est téchnologiquement impossible d’obtenir

des eléments combustibles ayants tous le meme enrichissement .

£, = 1,025

*facteur de defaut geometrigue : il tient compte des défauts de fabrication ( petites varations des

dimensions de la gaine et des pastilles formants le crayon combustible )
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fa = 1,06

»facteur de debit f,: Ce facteur tient compte du fait que le débit du fluide caloporteur n'est pas
¢galement répartit entre les différents canaux , ceci est du aux incértitudes de fabrication des grilles
ainsi gqu'au gonflement de certains Cmyons combuslibles.

f,= 1,07, d'ou |

F, = 1,30.1,025.1,06.1,07 = 1,511

b )En distribution axiale :

F,= flux maximal d'un canjhl/ﬂux moyen d'un canal

Nous avons déja etabli I'expression ¢ = go.sinyfy

F. = ¢of/gn= y/siny

y=nL/2L) & L[L' = 0,9

y = 1,414 , d'ou nous tirons E.= 1,431

¢ ) Facteur du point chaud :

F,=F.F, = 1,511.1,431 = 2,162

etant donne que ¢ = ¢l , nOUS tirons

¢n = 9FIL |

n = 25670,646.1,511/140,43 = 276,211 Wjem

d'autre part , nous avons : F,= q;q[q).,, ce qui donne ¢o =¢u.F.
o0 = 276,211.1,431 = 395,258 W/cm

donc:d= 395,258.c0s(2.1,414.2/140,43)

¢ = 395,258.c0s(2,01.10 *.2)

I1-1-4-4- TEMPERATURE DU FLUIDE CALOPORTEUR :
Pour une longueur dz du canal , nous avons :

p.Q.c.dT = focos2y.zflL)dz (D)

l'intégration de cette équation entre -L/2 et z donne :
L . \
Q. -T.) = siny + sin(2.y.
p-QuclT(@) - T —%’“——_y [ siny + sin(2.y.2/L)]

; $obosing | doLsiny.zfl)
T@-T.= —3¥5.0c X o r I

l'intégrau'on de Fequation ( D ) sur toute la longucur du canal donne :-
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p.Q.c.AT = ¢o.Lsinyly & AT =T, -T.
dfp.Q.c = AT.y/Lsiny (F)

en remplacant ( F) dans (E ), on obtient :

T(z) - T, = _AQL + AT'Si.'slnzr.y 2{L) | finalement , nous obtenons :

+ X
1) -y T + AlsiaQarall)

Nous avons déja calcule AT = 170,20 °C , si on considére que la tempéiaturc d'entree de l'eau est de
170°C, on aura :

T(z) = 255,1 + 86.5in(2,01.10 *.2)

1I-14-5- TEMPERATURE DE GAINE :

La différance de température entre Je fluide et la gaine en un point z est donnce par :

Te() - T(z) = 3(? = @-CO’;,(CE’-'-‘Y-?JL)

h : cocficient de transfert de chaleur par convection

P. : périmetre chauff¢é

Ao L+T, ATSin(2y2[L) et ¢ = g'.%c.AT.x
or T(z) ) ‘ + 2.sin‘y' et ¢o Sy

Tg(2) _ T.+T. '+ ATsin(2y2fL) , pQ.cATy _cos(2y.zfl)

2 2 51y L.siy P.h
Tg(z) = T.2 +T, 2?;?11}0 [sin(z.y,z,u;) + Z.y.coaéz_y_z]L)]
avecE = :;:P _'L

pour le calcul de E | introduisons les nombres addimensionnels suivants :

-_hD
Nu x

Re = -—-—-lv‘\],)
St = --NU
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en posant P, = n.Dy et Q = n.Di;’l4 , ON aura :

E = 4.St.L/Dy ;

a linterieur de la couche limite laminaire , 1a relation de COLBURN reste valable
Nu = 0,023;Re°"‘.P[“", d'ou E = 4.0,023.Re ™ Pr™.L{Dy

Re = 2,844.10" ( deja calcule ) |

p = 0,898g/cm

¢ = 4,373 J{g.°C

v =10,181.10 * m/s

A = 6,791.10 * W/cm.°C

Pr = 1,0466

E = 4.0,023.12,844.10 4]0’2.[1,0466]{"‘5.14(7),-‘-1»3/1,,178 =1,372

ayant calcule E , on peut maintenant détérminer I'éxpression de la température de la gaine

Tg(z) = 255,1 + 86.[sin(2,01.10 *.2) + 2,061.c08(2,01.10 *.2)]

Tg(z) etant maintenant connue , il est tres important de connaitre la temperature maximale de la
gaine . |

- L'éxpréssion de Tg(z) est de la fofme A + BusinX + C.cosX ,avec

_T4T, oo _AT L _YAT
=5 , B T'—_.smy etC Esiny

A
Tg'(z) =0 —B.cosX - C.sinX =0

(B/C).cosX = sinX = [I - cos*X]"

cosX = C/(B* + C*)**

de meme , on trouve sinX = B/(B* + C)'?1a température maximale de gaine sera donc :

Tg'“" = A +(BZ ¥ Cl)lﬂ |
tn
2 p 2
~ T,+T, Ts - Te Ts-Te |, 4Y
R H: ][R ]

. _L+T, Ts - Te 4.
Tgmi s —5 *[ D siny :H:“ _H

TRuns = 452,48 °C

Marge de sécurite par rapport a Fébullition locale :
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La température de saturation ést donnet par la relation :

Tuu=100.(PoufPun)™*

si nous considerons que l'eau s'eléve de 8 m au dessus du point chaud , on aura :
Tw=100.(1,731/1,013 )**

Tuw= 11497 °C

Pour quil n'y ait pas apparition d'¢ébullition locale , lecart admissible entre Ia température d'une
paroi et la température de saturation est donnne par la corrélation de JENS et LOTTES [12].
AT...=7,9.¢°"’.exp(-AjGZ,I) |
¢ : Flux de chaleur a la paroi [W/em?]

A=PuPu=109

AT.=7,9.(71,047)" .exp(-1,709/62,1)

AT.=22313°C |

La température de Ieau a la quelle apparait I'bullition cst :
Taw= TatATwm

Tau=137,28 °C 7
En cofnparant Tguw. 2 Ts , 0n se rend a I'évidence que le reacteur type piscine a 200 Mwth ne peut
fonctionner en convection naturefle , du moins avec les dimensions qﬁe NoUs avons adoptés pour la
piscine .

III—1~4-6— EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DU COMBUSTIBLE :

La loi de la conduction en régime permanent appliquee a la gaine du combustible (sans génération
d’c’uér/gic) a une cote z s'ecrit : VT =0

en coordonneés cylindriques , 1a solution de cette équation est : T(r) - a.lil(r) +b

en utulisant les conditions aux limites

]_-=R2; dT _ ¢

dr A3

t=R,; T =T,, on aboutit i la solution générale :
T(r) = (-¢.RofR:).In(r/R) + T,
comme la paroi est trés mince : R, -R,=e,<<R, & e,: épaisseur de la gaine

ATe = Ts - To =(9-RofA). In(Ro/R1) = (¢-RofA3).In(1 + e/R.)
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or In(1 + e,fA3) = /R, RY/R, = 1

AT wux =€, /A5

A, : Conductivite thermigue de Ia gaine

Si on néglige les contacts gaine -helium et helium-combustible , et que l'on ticnne compte de la
.conduclivitc dans cette couche | nous avons

ATHe)osr =.€1.fAr

['cvolution de la tcmpcmtﬁre au coeur du combustible sera donc :

Tu(2)=T(z)* AT cwpone t AT+ ATh,+ AT,

AT yiopeness ¢ Chute de température dans le caloporteur .

AT, : Chute de tempcrature dans Ia gaine . |

AT, : Chute de température dans l¢c combustible .

c &
Tu(z)=T()+ 4’-[ AT v e w O 4.1.1.:1
Ou:
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection du caloporteur .
P. :Périmétre chauffe .
Sachant que : d(2)=do.cosy.z/l) &  =p.Q.c.AT .y/Lsiny
L’éxpré;sion de Tu(z) devient :
- _LL+T, AT i . 2.y.cos(2.y.z{L)
Tu(z) = 3 + —3'siny Em(2.y.z/l) + B :I +

g’ _AT ’ _.cos(2y.zjL)| _¢ Che P,
SI @y )‘: 7:3 * Az + 4.11:.1.]
avecE = ];)P% & E'= —P—%—— s

Calculde E '

p=0,898 g/em’
Q=n.Dy’.v
Dx=11,778 cm
v=43,71 cm/s
Q=47,62 cm’/s
L=140,43 cm
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P.=2,985 ¢cm
E '=0,446
Les valeurs numcritjum entrant dans Pexpression de T.(z) sont :
¢;=5,7.10" cm
(:H,,,=8.,5.10‘3 cm
y=1,414
A,=3,35.10° W/em °C
2:=2,25.10"° W/fem °C
A:=0,150 W/em °C

Les calculs faits précédement nous ont donné la valeur de I'éxpression :

. T.+T, AT r ) 2.y.cos{2.y.z/1) ‘
‘A = > + 3 sy Em(Z.’y.L/l) + E :]

B=E._ALY  cos2y. & €ne P,
sy — ML)[ TP v 4.11:.1,:!

En remplacant chaque therme par sa valeur numerique , on aura :

A=255,1+86.{sin(2,01.107%.2)+2,061.c0s(2,01.10%.2)]
B=1222,358.c05(2,01.10%.7)
Tu(z)=A+B
Tu(z)¥255,1+36.sin(2,01.10—2.z)+1399,604.(:05(2,01.10-=.z) -
L'expression de Tu(z) crtant dc la forme :

Tu(z)=A+B.sin X+C.cus‘)(
| On eﬁ deduit que :
Tuu.(z)=a+({b*+c)®  (voir caleuls precedents)

T (z)=1657,34 °C

Remargue : La valeur de la température Tu,.(z) respecte bien les limites technologique du

combustible UO,, car la temperature de fusion de ce dernien est :

Trua=2500 -2800 °C

REMARQUE :La figure 18 de l'anncxe 1 represente la distribution de la température dans les

differents materiaux du crayon combustible dans le cas de la convection naturelle .
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1-1-4-7-CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONVECTION :
h“‘NU.?L/DH

h=0,023.A.Re* PPYDy

h =0,4938W/cm®.°C
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H-2- ETUDE EN CONVECTION FORCEE :
Pour le caleul de la puissance de pompage , on adoptera un debit primaire supericur a eclui du
coeur, du fait qu'on avait néglige les pertes de charge hors du coeur .
Soit Q,=1,3Q. |
- Q, : Debit dans le circuit primaire.
Q. : Debit dans le coeur.
Q. {m’/h]=0,0036.V..A,
Avec |
V.. :Vitesse dans fe canal principal{cm/s]
A,,' : Section de passage dans le cocur enfem?)
Ay =ALNLNL-Nu Ay ‘
A, :Section de passage d'un canal [A.=0,879 ¢m’]
N. :Nombre de cannaux par assemblage [N.=49]
N. :Nombre d'assemblage [N,=159] |
Nu : Nombre de barres de controle [Na=35]
Ag : Section d’une barre de controle [Az=0,736 ¢cm’]
D'ou A,=6844,609 cm* ! |
I1-2-1- CALCUL DE LA VITESSE DANS .LE CANAL PRINCIPAL :
Pour 1a suite du travail on adoptera une difference de tempémmrc égale a 30 °C[ AT=30°C] .
T. : Température d’entreé dans le coeur [T,=170 °C]
T. :Température de sortie du cocur[T, =200 °C]
La puissace par canal est :
P=p.Q..c. AT
A l1a température T=170 °C on refeve :
p : masse volumique du fluide caloporteur [p =0,879 gfem’].
¢ :Chaleur spécifique du fluide caloporteur [¢=4,373 §f g‘_’C]
A :Section de passage d'un cﬁna[ {A.=0,879 cm?]
La buissnce d'un canal est P=25670,654Watts

L'éxpression de V, est :
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V.= P

‘ AT p.cAl

Pour AT=30°C on aura :
V.=247,979 cmjs
111-2-2- TEMPERATURE DU FLUIDE CALOPORTEUR :

D'apres I'éxpréssion de T(z) détérminee précédement :

T,+ T, sin(2.y.7/L)
T(z) = + AT Sm.s%nyy L

T(2) = 185 + 15,19..sin(2,01.10 *.2)
T(2)ae=200,19 °C
111-2-3- TEMPERATURE DE LA GAINE : |

e T.+T. AT sin(2v.z/L) 2 2Y.cosQ.y.z] -
Tg(2) o) + 3 iy L'-‘.m(ZYZ./L)+ _Y—h(.—l-&)-]

avec E = h.P.L{(p.Q.C)

La valcur de E est obtenue en combinant les trois nombres addimensionnels suivants :

* Nu = 0,023.Re* . P™
*Pr=p.c.v/A

*Re = V.Dyfv

*St = Nu/Re.Pr

On aura :

E = 4.5LL/Dy = 4.0,023.Re . Pr*L/Dy
D'ou :

Re = 1,61.10°

p = 0,898g/cm
c=4373 J/g.°C
v=0,181.10 *m’/s

A =6,791.10 * Wiem.°C
Pr = 1,0466
Finalementon a :

E =0,97
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Lavaleur de E elant connue , on peut maintenant déterminer F'éxpréssion de la température de la

gnine
Tg(z) =185+15,19.[sin(2,01.10 *.z) + 2,915.c0s(2,01.10 %.z)]
Il est tres important de connaitre la tcmpérature maximale de la gaine Tg(z) , pour se situer par
rapport aux limites technologique de celle-ci :
Teg(z) =231,813°C
111-2-4- TEMPERATURE DU COMBUSTIBLE :

L'expression de Tu(z) est :

N T+ T, AT Tooimo . 23.co8(23.7L)
T.u(z) = 5 + TSy Em(z.y.z/l) + OQ(EY :] | |

! A'I‘ C > e- Pg
E"‘fsﬁ%"'m(z'y'm‘)[ it 4.n.x.:|

avec E = h.P.L{(p.Q.C) & E “=p.Q.¢:Il.Pc
E=0,97 (deja calcule) ; '
O=A.V. avec A=0,879 cm* & V.=247.979 cm/s :
Q=270,268 cn'/s '
¢=4,373 Ijg°C .
L=140,43 cm
P.=2,985 cm
D'ou
E'=2532
Les valeurs numeriques des diffcrants paramétres entrants dans l'éxpréssion de Tu(z) sont exposeés
dans la partie convection naturclle,on aura donc ; o
Tu(z) = 185+15,19.5in(2,01.10".2}+1267,455.c0s(2,01.10° .2)
La température maximale du combustible est :
| Tu(2)wm=1452,546 °C
La distribution de la température en convection forcee pour les differents materiaux du crayon
combustible est représentee sur la figure 19 de 'annexe 1. | | ,
II1-2-5- CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONVECTION :
En regime turbulent : Nu = 0,023.Re* Pr™ |
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Pr=1,047 & Re = 1,61.10°
Nu = 3429
| h = Nu.A/D,
h =1,98 W/em®.°C
On constale que le coétficient d'échange en convection forceé est tres supérieur par rapport a ce lui
calcufé en convection naturelle ,don¢ un meilleur rcfroidissement du coeur du réacteur :
II-2-6- CALCUL DE LA PUISSANCE DE POMPAGE :
11-2-6-1- CALCUL DU DEBIT :
Débit dans le coeur : Q. = 0,0036.Vc.A,
Q.= 6110,35 m’/h
DéEbit dans le circuit primaire :‘ Q.,, = 1,3.Q. = 7943,45 m’fh
HI-2-6-2- CALCUL DES PERTS DE CHARGE EN REGIME TURBULENT :
1-Entreé du pied :
AH=0.V/[2.g
L =0,5du diagﬁme 3-1 de la référance [ 15 ]
| | AH,= 0,306.V3/2.g
2-Dans Vorifice : '
AH~{.L.V/(2.Dy.g) |
pour Re = 8,97.10°, le diagramme 2-2 de la ref[ 15 ] donne : f = 0,012
L =16 mm & Dy = 83,72 mm
AH,= 2,293.10"vl=/2.g
AH,=1,402.10°.VJ[2.¢
3-Entreé partie baisse et dans le cylindre de ¢ = 74,2 mm :
AH= C.VA2.8 |
avee U = LLfDy + &,
A4A, = 0,786 , du diagramme 4-10 de la ref [ 15 } on tire : Lo = 1,33
f = 0,012 ( pour Re = 1,013.10°) |
L = 161 mm ct Dy = 74,2mm
AH,= (L.L/Dy + E,).V,’[2.g avee i/; = 0,996.V.
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AH= 1,343.V 2.8
4-Perie de charge dans le cone :
AH= LV 2.g
L =L +

'
4 f

L snrgrseras = 0,27 ( deja calcule ) _
C;MM=[f]8.Sin(0J2)]-[] - (AdAS)] & AJA,= (D;/Dm)2= 0,520
, : diametre de la section 2
Dy : diamétre hydraulique de la section 3
o = 59,726° |
froemers = 2,198,107

£ = Corm* Lo = 0272

' AH, = 0,270.V3[2.g
S-VPerte de charge dans la partic mediane :
AH=f.L.V.}(2.Du .g)
L-6 mm
Dy = 182,4 mm
le diagramme 2-2 de la ref] 15 ] dqnné pour Re = 1,294.10°, f = 1,741.10°

" AH,= 1,537.10°V 2. |
6- Perte decharge due au réuréeissement grille infericure : ‘ ;
AH=C.V/[2.g
C=C".(1-AJA)
£ '=0,5 du diagramme 3-1 de la reférance[ 15 ]
AH, = 0,762.VZ[2.g

7- Perte de charge dans le canal de la grille inférieure :
AH, = f.L.V(2Dn.8) i
L =20 mm
Dy=95mm
V, =124V,

Pour Re = 1,614.10° le diagramme 2-2 de la ref[ 15 } donne
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f=1,677.10°

AH, = 5,429.10°.V/[2.¢
8- Perte de charge par élargissement brusque a la sortie de Ia grille : |
AH, = C.V72.g
L = (1-AJAy ._
A= (9,5.10%". /4 = 7,088.10” m®
A,=(12,6.10%)-(5.10%) .n/4 = 1,391.10"* m®
C=0241

AHq=0,370.V[2.g

9- Perte de charge dans le cbne :
AH,=C.VJS[2.g
= Gimmenn + §

Cereciremen = 0,184 (deja calcule )
Ctwmmen = 1§/8.5in(0f2)1.[1 - (AJAS)]
pour & = 9,133 “¢t Re = 1,614.10°, le dingramme 2-2 de la ref] 15 | donne : -
f=1,677.10"
Cinomeers = 1,581.10 *
AH, = 0,12.VJ/2.¢

10- Perte de charge dans le canal principal :
AH, = LL.VE(2.Du.g)
f=1,677.10"
L = 140,43 cm
Dx = 11,78 mm

7 AH,, =2V2.g
11- Perte de charge dans le cone précedant Iz grille supérieure :
AH,, = L.Vf2.g |
C = Congy + oo

Lo = 0,092 ( deja caicule )
Conmen = [{/8.5in(0f2)1.[1 - (Ac/AL)]
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o =28,66"

[ = 1,677.10 * & Ad/As = 0,54

—— R 11

AH, = 98,10 V. 2.y

12- Perte de charge dans la section de longueur 2 mm précédant la grille supérieure :
AH,; = LL.V3/(2.Du.g) |

L =12 mm

Dy =46,5 mm '

f=1,417.10" du diagramme 2-2 pour Re = 3,829.10° |

 AH,- 2,202.10°V 2.8,

13- Perte de charge due au rétréeissement & Ientrée du canal de la grille superieure ;
AH,: = 0.V 2.

C=C"(1 - AjJA)

L' =0,5 diagramme 3-1 de la ref[ 157

L =05.11 - (1.9,5/4)/(12,6-n.474)] = 0,258

AH,, = 0396.V. 2.5 -

14- Perte de chargé par Irottement dans le canal de la grille supérieure et par elargissement a sa
sortic |
AH. = [.V2g

avee (= VCD +_!bl:":-

f'=AiJAs = 0,485, [, = 1,5 du diagramme 4-10 de la ref] 15 ]
pour Re = 1,614.10°, f = 1,677.10%, dia;brrammc 2-2 de la meme referance .
L =15 mm "

Dy =95 mm, dou

[ =0,359

AH,, - 0,552.V/2.g

Perte de charge totale :

AH; = ¥AH; ,i=1,14
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AH: = 6,273.V(:2/2.g '
PUISSANCE DE POMPAGE :
P e p.g.AH.Q

AH: : perte de charge totale = 6,273.V2.¢
Q : débit dans le circuit primaire = 7943,45 m*/h |
p : masse volumique de l'eau = 6,898 g/lem’ |
P=6,215.10°.V;
Ve = 247,979cm/s
| P =3,822.10° MW




CHAPITREIV

ETUDE DU BLINDAGE
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Le blindage accomplit plusieurs fonctions , la plus iﬁlponante etant d'isoler 1a population
avoisinante des radiations qui pcuvent causer des dommages irreversible dans la matiére vivante .
Géneralement , le blindage se fait contre les rayons y et les neutrons , par contre , on ne prevoit pas
de blindage contre les rayonnements a ct f qui sont des particules chargeéds , donc soumises a la
répulsion coulombienne dans la maticre. |

" Dans ce chapitre , on se propose de déterminer la nature et les diménsions des éerans a realiser
autour d'un réacteur , la dose maximale etant de 1 m rem/h , ceci repondra au souci de laisser unc

marge de séeurile au personnel et permet de. prevoir des traveaux de longue duree sous irradiation

plus forte que la normale .

Le blindage prevu sera constitué :

- D'une epaisseur d'acier ino'xydable constituant la cuve {e,= 10 cm] ;

-D'une epaisscur d'eau constituant le réfldeteur [e:=32 cm];

-D'une couche de beton lourd dont l’cpaisset;r sera détermince en fonction de la dose maximale
admissible, le type de beton choisi est a base de fer de densite elevee.

IV-1- CALCUL DU FACTEURD'ACCUMULATION : : - |
Considerons un faisccau photonique monodirectionnel de flux ¢ o et d'énérgic E , incident sur un

"

écran plaque d'épﬁisseur a ", en absence d'ecran , le taux d'exposition en un point est donné
par{l} |

X 4=0,0659.¢ o.E o.{ p/p) u. (m rem/h)

E o. Enérgie des photons .

( 1/p) w: Coefficient d'atténuation massique dans l'air en em?g .

La relation precédante peut s'ecrire sous une autre forme

X o=C.p o avec C=0,0659.E o.( u/p} w-

11 serait plus facile de caleuler ¢ o;si chaque fois qu'un photon interagit disparait , le flux restant sera
un flux non diffusé (qui n'a pas subit de collisions) , et s'exprimera par -

&= §o.cxp(-p.a) | -

p : coefficient d'atténuation du materiau constituant le blindage , déiérmine i l'energie E o(¢ncrgie
du neutron).

Cependant les rayons y ne disparaissent pas a chaque interaction , ils seront diffusés dans une autre
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direction avec une énérgie moindre.

Ainsi , en absence d’ecran , certains photons ne passeraient pas par le point “ p ”, pour tenir compte
de ce phénoméne , on introduit la notion du facteur d'accumulation ou “Build Up Factor” dont la
valeur est supéricurc a 1. |

Le flux reel sera donc : _
¢ =¢ . B(p.a)=¢ o.B(n .2).e xp(-p.8)
Le facteur d'accumulation peut etre déterminé d'une maniére empirique , telle que la formule de
| TAYLOR[1,2]:

' B‘(p A)=A,.exp(-Qu.j..48) + Ar.exp(-0h.p.a)

- ALAz0uet o, sont tabulecs en fonction de I'éniérgie et du type du blindage choisi .
1V-2- SOURCE PONCTUELLE :
Considerons unc source ponctuelie isotropique de photons se déplacants dans la direction ;ndiale
avec une intensite 1 photonsfs , pour déterminer le flux a la distance r de la source en absence
d'ecran ,on considérera une sphére de rayon r centreé au point de la source , le flux sera egal &
lintensite 1 mcsurqé au point P muliiplicc par la surface de la sphére :
Source=4.n.¢ I(r)=C"=8§,
KD)=S,/(4.7.%)
IVS—SQURCELINEIQUEAYBC_BLMMEQXLINDRIQUEJ ( FIG 20, annexe 1)

do., - SL.chg]-.E.a! 4z
4. m.

I

L2

8. | exp(-p.a)

i flian
Nyl

Posons r=afcosh

z=a.tg0

dz=a.scc'0.d.0 avec secO=1/cosO

fe flux sera donc :

'ez

@:‘7%.? exp(-p.a.secef).do

_6.
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= @ ) O )

: 0
Avec F(B,x)=Jexp(—p .a.sec0).d6
0

Avec F fonction integralic de SIEVERT qui a la propricte suivante F(-0,,u.2)=-F(0,,p.a}
o = g (8, 1.0)+F(8,,.9)]

1V-4- SQURCE VOLUMIQUE AVEC BLINDAGE CYLINDRIQUE :
La figure 21 de l'annexe 1 schématise- une source cyhlindrique de tayon R et de hautens H,éméttant
Sneutrons fem’.s entouree par un blindage cylindrique d'epaisseur a .

Le flux au pint P émis par I'élément de volume dv est :

do, - _Sexp(-p.rtp.r) 47
¢ 4. .’

Avec r1,=a.secO
r=R.secO
z=(a+R).1gd
dz=(a+R).scc’8.d0
En‘rcmplacant chaque terme dans 'expression de d¢ , on aura :

0.

exp(-i..R.sech -pu.a.sec6).do
- el | !
En utilisant la fonction integralle de SIEVERT F, l'expression du flux ¢ ,sera :

. S.R’
¢ u = W[F(Bz,p.ﬂ+p¢.R) +F(BI,F-3+“¢'R)]

- S.R?
4.jn.(§+ai

Sy :source volumique

R:rayon du coeur

b : distance entre le point de mesure du flux et la source ( genéralement le flux est mesure juste a la
timite du blindage ,d'ou on peut considerer b=a ) .

j : coefflicient d'attenuation du materiau constituant le blindage

j. : coefficient d'attenuation du coeur

dans le cas ou 'on opte pour un blindage multicouches,le flux sera
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$.= Sy.R%,

4.(b+a¢) [F(Bz,}lc.ae +}llﬂ|+}lz.ﬂz+. . .)+F(9;,}Jc.ﬂc+pt_al+p._,_a:+_ . )]

IV-5- BLINDAQE.AXMARIE&&.SSEL

»
Pour ce cas , le flux est donne par expression suivaate [1,2]

- Sy _ Eif(uatp.L).(1+(a/b))"™] -
p= *TITE'E!(P-") Ex(patp.Ly) + (1+(ajb))"

E,[p.a.(1+(a/b))""]
E:[p.a.(1+(a/b))™

Sy :source volumiqgue

L.hauteur du coecur

b:distance cntre fe point de mesure du flux et la limite infericure du coeur
a:épaisseur du blindage

la fonction E, apparaissant dans Vexpression précédante est donneé par

® :
En(l)=(l)“"J'(e* ] )t pour (<10

¢ .
E.(O)=¢"[1/(t+n) +n/(1+n)’] pour 1>10

IV-6-1- CALCUL DE L'EPAISSEUR DU BLINDAGE RADIAL :

. . AT
Pour ce cas, le flux est donné par F'expression suivante que nous avons déja etabli
‘ p presst ( )

. = 4(RS+‘;§‘al+a,) N1 GIN TSI RO TIPS .3 00 - (- MTHE R TR WOTRE BTN 3

s

dans notre cas b=a, +a;+a,

Sv=2,42.P/(3,2.10 "".V)

P:puissance du reacteur en watts

V:volume du coeur en ecm’

ie facteur 2,42 infervenant dans I'expression de Sy représente le nombre moyen de neutrons emis par
fission .

le nombre 3,2.10"est le facteur de conversion du Mev au Watt
$v=2,42.200.10%(3,2.10"".7.94°.140,43) =3,§8.10" neutronsfcm®.s

R:rayon du coeur(94 cm)
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i, :coefficient d'atténuation du beton précontraint (4,=0,1093 cm™)

a,: est 'epaisseur de la couche de beton a déterminer

2 : coéfficient d’attén;mtion du réflecteur (4,=0,0275 cm™)

a, :epaisseur de la couche d’eau constituant le réflécteur (a,=32 cm)
s coéfficient d’a_tténuationlde la cuve en acier inoxydable(p;=0,237 em™)
az:epaisseur de la cuve (a;=10 cm)

j1.:coéfficient d‘aticnuvation du coeur (4.=0,059 cm™)

posons a=R+m+a; el pa=p.R+p,.a,+p,.a,

¢) v = Sv.R

A@ra) FOumatuaFOpatpa)]

pour déterminer l'epaisseur du blindage radial a, ,on assimile notre coeur a une source de hauteur
infinie ,ce qui donne :

0,=0,=n/2 =0 et F(8 , x) est donnee par I'expression mathematique suivante

o - [35] < [1]

en remplacant F(6,x) par son expression dans la formule de ¢ »ON trouve

Sv.R?' n - . + 1A 1_‘ 5 ’
b e [B-(p-a-m..a.)]exp asmad] | 8-@-”#--&'5:’]

la valeur de a, 2 determiner doit etre telle que le flux ¢ . an point de mesure P corresponde a une

dose (ou taux d’exposition) de 1 m rem/h

le flux correspondanﬁ cette dose est donné par ¢ o=X/[0,0659.E.(. /) ]
X: taux d’exposition en m rem/h |

(H. /). :coéfficient d'absorption Amassique ((p./9).=0,0172 cm’/g)
Eo:¢énérgie du neutron (Ec=6Mev)

¢ =147 neutronsfcm’s

. _ SR ‘ " ) _' 5 *
bo=br =7 ara) [z(p.atp,.a,)]'“p @atpa{! §-'Zu-a+#'-ﬂx3:‘:]( )

l'equation (*) etant tres difficile a resoudre , on fera une approche itérative sur a,ce qui donne

a=151,13 ecm




E.N.P
P.EE

PAGE 83

La variation de la dose éxterieure en fonction de I'epaisseur du beton est donneé par le tableau

suivant ;

VARIATION DE LA DOSE EXTERIEURE EN FONCTION DE L'EPAISSEUR DU

BETON
DOSE ( m remfh ) EPAISSEUR DU BETON (em)
1 151,13
0,9 152,10
0.8 153,08
07 154,24
0,6 155,58
05 157,17
0,4 159,12
0,3 161,63
0,2 165,17
01 - 17122
0,01 191,37

1V-6-2- BLINDAGE AXIAL (PARTIE BASSE) {F1G 22 , annexel] :

I
Pour ce cas, le flux est donne par
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d’“=75.‘:_.. [Ez(}lh&"' oty t s a) (e Lot p, gt o det gyt '

Eif (s Lt piatpartpa) (1 +R/actatan) Bl (0t a2 1a.0). (1 +(R/a Ha+a2)) #] |
(1+(R/as+a+a,))” ' (1+(R/a+ar+a;))"

posons a=a;ta+a, el Q.a=pg,.8,F U 8,1 5.0,

(l+(Rla)?) 12 (1 +(Rla)2)n‘z

Al i

o [Ez(}l.a)-rEz(PcLﬂl.aH Bl Lrpa). (1R, _Efua(+(Rlay) =)

1,=0,1093 cm?
a, est I'inconnue a delerminer

p,=0,0275 em®*

2,=32 cm
p;=0.237 cm”
;=10 cm
p.=0,059 em™

L..=140,43 c¢m (hauteur du coeur)

Ealpr2)= ™ [(P.}Hll) * (p.a‘ln)j J pour pa>10

> ' T n= = " l - 2
dans notre cas n=2 , Ex(p.a)=e l:(p_a...z) + (ra+2y ]

pour p.a<10 E; cst donné par le graphe 11 [SECT 7, REF 1] en fonction de p.a.
La valeur de a, doit ctre determinee de telle maniere que le taux d’exposition au point P soit egal au
maximum a 1m rem/fh.

Le flux corespendant a ce taux d'cxposition-ast ¢ o= 147 neutronsfem’.s

. i

—Sv | Bnay Bl payy Bl b pa) (RN Efpa iR/
d 3 [ (n.a)+Ex(pl 4 pa)+ (1+(R/a))" * (1+(R/a)")*

en remplacant E; par son expression dans ¢ , , on aura:
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s 1 2 o 1 2 s
Wﬁ[(paﬂ) G P | G * Gy P el

[ 1 + 2 exp[(patp.L)(1+(R/a))"]
U (et p.LY(1+(R/a))"+2] [(pa+p. LY(1+(R/ay)"+2]° (1+(Rfa)’)"*

[ L + 2 ]cxpi—(ua.(i-r(mm PYCHRa)Y)
[pa.(1+(R/a))"™4+2]  [ua.(1+(R/aY) P+2T° [1+(R/a)']

¢ » etant une fonction de 2, ,sa resolution necessite un calcul iteratif , d‘ou on tire

'2,=175,56 cm
VARIATION DE LA DOSE EXTERIEURE EN FONCTION DE L'EPAISSEUR DU
BETON
DOSE (m remy/h) EPAISSEUR DU BETON (cm)
1 | " ' 175,56
0,9 | 176,50
0.8 | | 177,54
0,7 | ' 178,73
0,6 E 180,10
’ 0,5 181,71
0.4 ‘ | 183,69
03 186,24
0,2 189,85
0,1 : 196
0,01 | 216,5

IV-6-3- BLINDAGE AXIAL (partie haute) [ FIG 22 , annexel] :

Dans la partie thermohydraulique , on etait arrivé a la conclusion que notre réacteur ne peut pas etre
du type piscine , pour cels , on est amené a pressuriser le circuit primaire , la pressurisation
nécessitant un circuit fermé , on sera donc oblige de prevoir un couvercle constituant le blindage
axia] partie haute .

7 ' . ' . ’
Le coeur du reacteur sera ainsi contenu dans une enceinte de confinement et immerge sous deux
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metres d'eau , epaisseur du beton constituant le couvercle sera determinee par le meme formalisme
que cehui du blindage de la partie basse , de facon & ce que le taux d’exposition a l'exterieur soit egal

au maximum & 1 m rem/h .

S B uay Bl gy BABLA B RED2] | Efra(1+(R/a)) )
¢)b 2 [(l‘la)+ (” L+j.lﬂ)+ (]_"'(RIH)")W + (]_+(R/a)2)lﬂ

avec a=§.+az+a3 et wa=p,.a,tp.a,+p,.8,

B :coéfﬁcient d'atténuation du beton précontmint (1,70,1093 cm'™")

a,: est I'epaissenr de la couche de beton a determiner

pz:coefficient d'atiénuation de F'eau (1,=0,275 cm™)

a;. profondeur d'immersion du coeur (a,=200 cm)

p3: coéfficient d'atténuation de la cuve en acier inoxydable(y;=0,237 em)
a:cpaisseur de la cuve (2,=10 cm)

b :coéfficient d'atténuation du coeur (u.=0,059 e

L.:hauteur du coeure (L.=140,43 cm)

en remplacant E; par son expression dans ¢ . , on aura:

Sy L4 2 Texp- ! 2 expl-(n a+p.L
LT l:[(;mz) * a2y ]ex"( u2) {@a+pc.Lc+2) * Ly e el
N 1 + 2 expl(uatu LY+ R/a))"]
LH(uatp Ly(1+(R/ay)™+2] * [(pa+p LYI+R/Y)7+2]7 (1+(R/aH"

[ 1 2 ]exp[-(ua-(H(RIaf) "HA+R/Y) *
(e (T+(RfaY)7+2] ~ Tua.(T+(R/aY) "+2T [T+®/ayT"

/ ' . T o,
De la meme facon que précédement , apres plusieurs iterations , I'équation converge vers une valeur
de a, qui est :

a,=13538 em




EN.P
PEE

PAGE 87

VARIATION DE LA DOSE EXTERIEURE EN FONCTION DE L'EPAISSEUR DU

BETON
DOSE ( m rem/h ) EPAISSEUR DU BETON (cm)
1 135,38
0,9 136,31
0,8 137,34
0,7 138,52
0,6 139,88
0,5 141,49
04 143,46
0,3 146
0,2 149,60
f 0,1 155,7 \
0,01 176,1

La figure 23 de l'annexe | donne l'evolution de Ia dose exterieure en fonction de V'epaisseur de la

couche de beton pour les differents cas .
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Au terme de ce travail , nous pensons avoir apporte quelques elements de
f - : ! . N . ., . i
dimensionnement d'un réacteur nucleaire d’une puissance de 200 Mwth destiné au dessalement

d’'cau de mer suivant le procede M.S.F,

On peut envisager egalement le couplage du reactcur avec une unite de dessalement suivant un

autre procéde appclc’ M.E.D ou le combiner avec une centrale thermoelectrique.
Les resultats obtenus dans le cadre de ce projet , notament les caractéristiques thermohydraulique

de fonctionnement du reacteur sont en bon accord avee ceux de l'universite TSINGHUA [ 5 ] pour

le réacteur H.R.200.

En dehors de ces elements de dimensionnement apportes dans le cadre de ce projet et , pour
: ! PP proj po

completer ce travail , il est interessant de fairc une etude sur :

- l'aspect résistance des matcria!i){ de la cuve du réacteur et des acceéssoires suppbrtana le
combustible ;

- Faspeet dimensionnement des i:clmngcurs de chaleur et des cellules de l'unite M.S.F afin de
s'assurer que les goutelettes de saumure qui se détachent a la surface ne sont pas emporteé,s par la

f . . . .
vapeur vers le reservoir d’eau pouvant nuire zinsi a la qualite d’eau obtenue .
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Dans cetie annexe :

Les feuilles numerotees | somjmur Penrichisscment X = 2,1 %
Les feuilles numerotees 2 sont pour l'cﬁﬁchissemcnt x=26%
Les feuilles numerotees 3 sont pour Fenrichissement x = 2.8 %

Les feuilles numerotees 4 sont pour enrichissement x = 3,2 %
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FLUX SCALE FACTOR 1.463135E+00

COOO00OOoO0OO0O

ZADIUS

.20475E+00
.28556E+00
.35464E+00
.40930E+00.
.41800E-<00
.47500E+00
.54355E+00
.60456E+00C
.6598€E-+C0
.71088E+00

(sleleleialeYoleYe el

VOLUME

.13170E+0Q0
.13170E+00
L13170E400
.13170E+400
.22097E-01
.15951E+00
L 2197CE+C0
.21970E+40Q00
.21970E+Q0
.21970E+400
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FEW-GROUP REGIONAL AND CELL EDIT
CROSS-SECTIONS, INTEGRATED AND AVERAGED FLUXES, TOTAL EVENTS

REGION
GROUP
4
THERMAL
TOTAL
REGION

GROUP
1

THERMAL
TOTAL

REGICN

GROUP
1

4
THERMAL

1 MATERIAL 1
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2.43005E+00
1.15058E+00
6.43668E-01
6.43191E-01
6.43458E-01
1.25311E+00

ABSORPTION
.03781E-02
.19730E-03

.51735E-0Q1
.45134E-01
.97258E-02

LY SR S Fo P T

2 MATERIAL 4
CROSS-SECTIONS

DIFFUSICON
C.C0000E+Q0
0.00000E+0Q0C
0.00000E+CC
0.0C00CE+0QO
C.Q000CE~+QQ
0.0C0QCE+00Q

ABSCRPTION

.00000E+0Q0
.00000E+0Q0D
.Q0C0QE+0Q0
.00000E+0D
.Q0000E+00Q
.00000E+00

o000 00o

3 MATERIAL 2
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2.526%7E+00
1.25833E+00
1.31023E+00
1.26106E+00
1.2B8804E+00
1.57366E+00

ABSORPTION

.93972E-C4
.64324E-04
.74277E-03
.89241E-03
.26144E-03
.20141E-03

[N PR PE -

4 MATERIAL 3
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2.24870E+00
7.84550E-01
5.62524E-01
1.83637E-01
31.88348E-01
9.350Q7E-01

ABSORPTION

4.59066E-04
2.17846E-07
8.84373E-04
1.59395E-02
7.81066E-03
3.81399%E-01

.10322E-02

NU*FISSION

2.59787E-02
2.07232E-03
2.83046E-02
4,34659E-01
2.07511E-01
9.99547E-02

NU+*FISSION

C.00000E+00
0.00CC0E+00
0.00CC0E+00
0.0CQ00E+00
0.C0000E+Q0
0.00000E+00

NU+FISSION

.0000CE+Q0
.Q000CE+00
.00000E+00
.Q0000E+0Q0Q
.00000E+0Q
.00000E+00

OO0 OO

NU+FISSION

0.C0000QE+Q0Q
0.00000E+00
0.00000E+00
0.0Q0000E+CC
0.00000E+CO
0.00000E+CO

VOLUME 1.587605E+00
CROSS-SECTIONS

DIFFUSICN
2.30789E+00
9.58968E-01
6.56535E-01
4,32168E-01
5.54960E-01

ABSORPTION

3.89317E-03
2.,47646E-03
2.08200E-02
8.81029E-02
5.12801E-02

NU*FISSION

9$.00188E-03
7.02435E-04
9.24905E-03
1.35463E-01
6.63883E-02

VOLUME 5.268145E-01

HU N WL

VOLUME 2.209720E-02

U1 RIS 1t s o

VOLUME 1.5959102E-01

W@

VOLUME §.787832E-C1

N BB

= 0D k2 D

FLUXES
RIF
.23138E+00
.96572E+00
.25976E+00
.57177E+00
.83152E+00
.30286E+01

FLUXES
RIF
.31315E-01
.63876E-01
.3B293E-01
.126528-01
.50945E-01
.46236E-01

RIF
.38698E-0C1
.18000E+00
.00456E+00
.25772E-01
.83033E+00
.94503E+00

FLUXES
RIF
.02414E+00
.38997E+00
.57312E+0Q0
.74182E+00
.03149E+01
.17290E+01

FLUXES
RIF
.32554E+00
.16997E+01
.97573E400
.25201E+00
.82277E+01

B - Y

INTRRE Y T NREGMO W

SN R R N X

H U dv=in

RAF
.13384E+00
.52774E+0C
.1B8768E+00
.B8173E+400C
.10694E+01
.47310E+01

RAF
.94260E+00
.42065%E+00
.25841E+00
.05801E+00
.13564E+01
.47197E+01

RAF
.87016E+0C
.37917E+00
.2B202E+00
.16397E+00
.14460E+01
.46953E+01

RAF
.TL715E+0Q
.27138E+00
.34186E+00
.39589E+00
.17377E+01
.47263E+0L

RAF
.87397E+Q0
.36938E+0Q0
.28351E+0Q0
.19777E+C0
.14813E+01

D*FLUX*VOL

7.85246E+00
4.72152E+00
2.02820E+00
1.65414E+00
3.75234E+00
1.63263E+01

D*FLUX*VOL
.000C0E+QQ
.00000E+00
.00000E+0D0O
.00000E+QQ
.00000E+00
, 00000E+00Q

j=lalalele)el

D* FLUX*VOL
.372Q7E+Q0
.48483E+00
.31620E+00
.04135E+00
.35755E+00
.21445E+00

IS TETRYSY NS

D*FLUX*VOL

.12978E+01
.01325E+00
.13501E+00Q
.70771E-01
.00578E+00
.03168E+01

B D WU

D*FLUX*VOL

.15223E+01%
.12196E+01
.54942E+00
.56625E+00
.01157Et9¥

[ el T N2l o 0

REACTICNS
ABSORPTIONS
.35358E-02
.85425E-02
.98950E-01
.47404E-01
.46354E-01
.08432E-01

WG HMDW

REACTIONS
ABSORPTICNS
.00000E+00
.00000E+00
.QQ00Q0E+00Q
.0000CE+00
.000C0E+00
.000C00E+00

OO0OO0000

REACTIONS
ABSORPTIONS
.63691E-04
.299038-04
.75984E-03
.04002E-C3
.79985E-03
.69345E-03

OO~ b Lk o s

REACTIONS

ABSORPTIONS
2.30641E-03
1.39203E-06
4.98445E-03
7.55820E-02
8.05664E-02
8.287428-02

REACTIONS

ABSORPTIONS
3.63059E-02
2.89738E-02
2.07694E-01
7.27026E-01
9.34720E-01

NU*FISSIONS
8.39474E-02
8.21826E-03
9.22660E-02
1.11784E+00
1,21011E400
1.,30227E+00

NU*FISSIONS
0.00000E+00
0.00000E+00
0.0C000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

NU*FISSIONS

.00000E+00
.Q0000E+00
.0G000E+Q0
.00000E+0QC
.000Q0E+00
.C000CE+0C

COoO00O0C

NU*FISSIONS

.Q0000E+00
.00C0QE+0Q0
.00C00E+00Q
.Q0C00E+00
.00000E+00
.00000E+00

[sJelalolatel

NU*FISSIONS

8.39474E-02
8.21826E-03
9.22660E-02
1.11784E+00Q
1.21011E+00

.\-:‘_"n-’



9.513164E~01
9.699342E-01
T.777383E-01
0.000000E+00

9.347073E-01
C.000000E+0Q0

3.92530E+01

2.47246E+01

ETA.F

TOTAL  -.09183E+00 2.54758E-02 3.31764E-02
TOTAL CELlL SCATTEZRS
1 2 3 4 -
1 5,6653E-01 7.0541E-01 3.5281E-03 0.0000E+00
2 0.00CJE+00 3.1778E+00 9.3090E-01 " 9.0300E-05
3 0.00COE+00 0.0000E+00 4.30B81E+00 7.3036E-01
4 O.00GJE+00 0.0000E+00 3.4211E-03 9.4279E+00
CELL AVERAGE SCATTERING CROSS SECTIONS
1 2 3 4
1 6.0753E-02 7.5643E-02 3.7833E-04 J.0000E+00
2 0.000JE+00 2.7162E-01 7.9567BE-02 7.7182E-06
3 0.0000E+00 0.0000E+00 4.3186BE-01 7.3213E-02
4 0. JE+00 0.0000E+00 4.1457E-04 1.1425E+00
MODIFIED
GROUP REMOVALS . SPECTRUM
1 7.089400E-01 7.452200E-01
2 9.345231E-01 2.545513E-01
3 7.270271E-01 2,006703E-04"
4 0.000000E+00 0.000000E+00
FAST 9.345231E-01 1.000000E+00
THE 0.000000E+00 0.C0C000E+CO
. K-INFINITY = 1.302275"
30-JUN-9  17:51:44 ENTRY INTO CEAIN 14 CPU TIME =

2.312224E+00
2.836445E-01
4.4423%3E-01
1.537554E+00

1.411857E+090
1.294620E+00

¢.000 SECS

4.28576£+01 1.00000E+00 1.30227E+00C

\\u
N

pa—g



LEAKAGE EDIT

== ====

RADIAL BUCKLING  0.0C)GCE+03

TRANSPORT DIFFUSION COEFFICIENTS

AXIAL BUCKLING

DIAGCNAL TRANSPORT CORRECTED FLUX SOLUTION

INFINITY FLUX CALCULATION

ITER 2

FLUX CALCULATION WITE INDUT BUCKLINGS

4 GROUPS..... K-INFINITY 1.
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.
BUCKLING SZARCH GIVEN
RADIAL AXTIAT
50 ITERATIONS EXCTZEDED
0.0CCOQ0E+GG 0.J00000E+00 RATIO

4 GROUPS..... XK-INFINITY 1.
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.
BUCKLING SEARCH GIVEN
- RADIAL AXIAL
50 ITERATIONS EXCZEDED :
0.000000E+00 ©0.300000E+00 , RADIAL

4 GROUPS....., X-INFINITY 1.
2 GROUPS..... X-INFINITY 1.
BUCKLING SEARCH GIVEN
RADIAL . AXIAL
50 ITZRATIONS EXCEEDED
0.000000E+00 0.C00000E+00 AXIAL

4 GROUPS..... X-INFINITY 1.
2 GROUPS..... X-INFINITY 1.
36-JUN-9 17:51:44 ZENTRY INTO

302273E+00
302274E+00

302273E+00
302274E+00

3022738400
302274E+00

302273E+00
302274E+00

FECTIVE
FECTIVE

AR
e
1} rej

ECTIVE
ECTIVE

el
[plo]
i
rf by

K-EFFECTIVE -

K-EFFECTIVE

K-EFFECTIVE
K-EFFECTIVE

CHAIN 15 CPU TIME =

0.00000E+0C

NU-FISSIONS 1.302237

1.,302273E+00
1.3

02237E+00

1.302273E+Q0

1.302237E+00

ABSCRPTICONS 0.999972

1.302273E+00

1.302237E+00

1.302273E+00
1.302237E+00

0.000 SECS

K-INFINITY 1.302273



EDIT PROGRAM WIMS
ZONE

O -3 MU LA

10
FLUX SCALE FACTCR 1.339735E+00

COQOOO0OOO0O0

RADIUS

.20475E+00
.283956E+00
.35464E+00
.40950E+00
.41800E+00
.4750CE+C0
.54365E+00
.60456E+00
.65986E+00
.71088E+00

[elelsfelolofoYoYu)s)

VOLUME

.13170E+00
113170E+00
'13170E+00
-13170E+00
.22097E-01 .
.15991E+00
21970E+00
.21970E+00
.21970E+00
.21970E+00

MATERIAL

[RYNTATIY NN IR




FEW-GROUF REGIONAL AND CELL EDIT

CROSS-SECTIONS, INTEGRATED AND AVERAGED FLUXES, TOTAL EVENTS

REGION

GROUP
1

2

3

4
THERMAL
TOTAL

REGION

GROUP
1

CELL

GROUP
1
2
3

4 .
THERMAL

i MATERIAL 1

DIFFUSION
2.43045E+00
1.15053E+00
6.38192E-01
5.96405E-01
6.21182E-01
1,26212E+00

CROSS~SECTIONS

ABSORPTION

1.04760E-02
7.4180Q03E-03
6.48687E-02
2.91951E-01
1.57305E-01
7.27913E-02

2 MATERIAL 4
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION

.00000E+Q0
.00C00E+00
-Q0000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+Q0

[=laleloYeYa)

ABSORPTION

.Q0000E+0Q0Q
.00000E+00
.00000E+Q0
.00C0CE+00
.0C000E+0Q0Q
.Q0000E+00

OO0 0O

3 MATERIAL 2
CROSS8-SECTIONS

DIFFUSION
2.527089E+00
1.25835E+00
1.30959E+0Q0
1.26183E+00
1.28557E+00C
1.58305E+00

ABSORPTION
.94029E-04
.64343E-04
.75768E-03
. 772158E-03
.18282E-03
.10477E-03

LN RTINS

4 MATERIAL 2
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION

«24886E+0Q0
.84581E-01
.62715E-01
.87467E-01
.01816E-01
.57671E-01

el T EN YN

ABSQORPTION

4.59156E-04
2.17827E-07
£8.88986E-04
1.55812E-02
7.18875E-03
3.,40954E-03

VOLUME 5.268145E-01

NU*FISSION

.62433E-02
.56266E-03
.46B46E-02
.20374E-01
.32388E-01
.07656E-01

=R AW RN

U R L) L

VOLUME 2.203720E-02

NU*FISSION
.00000E+00
.D0000E+00
.00000E+00
.00000E+00
. 00000E+00

ODO00oO0O

.00000E+00

U DI D - -

VOLUME 1.599102E-0Q1

NU*FISSION

.00C0CE+00
.0000QE+0Q0
.00000E+0Q0
.0G00Q0E+Q0
.00000E+00
.00000E+QO

QOO0 0O0o

VOLUME

NU*FISSION

.0C0000E+0Q0
.00000E+00
.00000QE+Q0Q
.00000QE+0¢C
.Q0000E+0Q0
.00000E+00

COOoOOoO

VOLUME 1.587605E+00
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2,30812E+00
9.58963E-01
6.54766E-01
4.18573E-01
5.553985;01

ABSORPTION

3.92699E-03
2,55115E-03
2.20519E-02
9.95730E-02
5.46657E-02

NU*PISSION

5.09312E-03
8.68595E~04
1.13229E-02
1.60582E-01
7.41177E-02

W S IWD O

8.787832E-01

NWE !

H~JW W

FLUXES
RIF

.23077E+00
.9617%E+00
.22959E+00
.21714E+00
.44673E+00
.26393E+01

FLUXES
RIF

.31302E-01
.63823E-01
.37114E-01
.78443E-02
.345958E-01
.30084E-01

FLUXES
RIF

.38595E-0Q1
.17891E+00
.96225E-01
.1B667E-01
.71489E+00
.83239%E+00

FLUXES
RIF

.02352E+400
.38416E+00
.53003E+00
.15108E+00
.68111E+00
.10888E+01

FLUXES
RIF

.32419E4+00
.16887E+01
.89296E+00
.18473E+00
. 70777E+401

6.13265E+00
7.52028E+00
6.13041E+00
4.20858E+C0
1.0338CE+01
2.39%19E+01

RAF
5.94203E+00
7.41375E+400
6.20505E+00
4.42790E+00
1.06328E+0C1
2,39887E+01

RAF
.B6952E+00
.37231E+00
.22990E+400
.49419E+00
.07241E401
.39659E401

B VSR

RAF
.71645E+00
.26477E+Q0
.29283E+00
.72367E+00
.10165E+01
.39977E+01

NP am;

RAF
.87312E+00
. 36246E+00
.23137E+C0O
.52552E+00
.07569E+01

Haidbaov-aun

D*FLUX*VOL

7.85222E+00
.71664E+00
.06110E+00
L32232E400
.38341E+00
.553523E+401

[STRTEY SN

D*FLUX*VOL

0.0COCOE+0Q
0.C00CQE+CO
0.00000E+C0O
0.000Q0E+00
0.00000E+00
0.009000E+00

D*FLUX*VOL

2.37192E+00C
1.48348E+00
1,30464E+400
5.06832E-01
2.21147E400
6.06688E+00

D*FLUX*VOL
L 12572E+01
. 0CEBBE+QQ
.11183E+00
. 78190E-01
.89002E+00
.01861E+01

[\S RN RIN RS R

D*FLUX*VOL

.15213E+01
.12090E+01
.47757E+00
.00734E+0Q0Q
.48491E+00

D Oy B

REACTIONS
ABSORPTIONS
.38457E-02
.93887E-02
.09439E-01
.47297E-01
.5679€E-01
.20021E-01

D0 O RO D )

REACTIONS
ABSORPTIONS
.0C0002+00
.00000E+0C
.00000E+CC
.00000E+00
.0G000=+00
.00000E+00

OO0 OoOOO

REACTIONS
ABSCRFPTIONS
.61694E-04
.29526E-04
.74350E-03
.4239592-03
.17309E-03
.06631E-03

00~ Lt L s s

REACTIONS
ABSCRPTIONS
.30658E-03
.39064E-06
.91612E-03
.46789E-02
.95951E-02
.15030E-02

SR N

-

REACTIONS

ABSORPTIONS
3.66160E-02
2.98196E-02
2.1815%E-01
7.15406E-01
9.33564E-01

NU*FISSIONS

.47860E-02
.01527E-02
.12017E-01
.15374E+00
.26578E+00
L36070E+00

e SR ST ST

NU*FISSIONS

.Q000CE+0Q0Q
.QCQQCE+D0Q
.G0000QE+Q0
.D0000E+0O
.00000E+0Q0
.00000E+00

OO0 CO

NU*FISSIONS
C.00000E+00
0.00C0CE+00
0.C0000E+00C
0.00000E+00
0.00000E+00
0.000C0E+00

NU*FISSTIONS

.00C0CE+00
.CC000QQE+CC
.CO000E+DD
.00000E+00
.Q00CCE+0QD
.00000E+0Q0

afelalelelel

NU*FISSIONS
8.47860E-02
1.01527E-02
1.12017E-01
1.15374E+00
1.26576E+00

Y

W




TOTAL  1.10829E+00 2.62532E-02 3,57227E-02
TOTAL CELL SCATTERS
1 2 3 4
1 5.6626E-01 7.0510E-01 3.5271E-03 0.0000E+0Q
2 0.0000E+00 3.1742E+00 9.2975E-01 9.0185E-05
3 0.0000E+00 O0.0000E+00 4.2754E+00 7.1867E-01
4 0.0000E+00 0.C0COE+00 3.3500E-03 8.0913E+00
CELL AVERAGE SCATTERING CROSS SECTIONS
1. 2 3 4
1 6.0730E-02 7.5621E-02 3.7828E-04 0.0000E+0C
2 0.0000E+00 2.7156E-01 7.9543E-02 7.7156E-06
3 0.0000E+00 O0.0000E+00 4.3257E-01 7.2644E-02
i1 0.0000E+00 0.0000E+00 4.6627E-04 1.1262E+00
MODIFIED
GROUP REMOVALS SPECTRUM P
1 7.0862938-01 7.452200E-01 9.508995E-01
2  '9.333668E-01 2.545513E-01 9.630465E-01
3 7.154068E-01 2.006703E-04 7.663150E-01
4 . 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
FAST 9.333668E-01 1.000000E+00 9.335513E-01
THERMAL 0.000000E+00 0.000000E+00 - 0.000000E+00
| K-INFINITY = 1.360699
30-JUN-9 17:51:49 ENTRY INTO CHAIN 14 CPU TIME

HPE RPuUwh

3.80806E+01 2.39925E+01

ETA.F

.315547E+00
.404715E-01
.134661E-01
.612710E+00

.429034E+00
.355835E+00

0.000 SECS

4.22153E+01 1.C000QCE+00 1.36070E+400

2




RADIAL BUCKLING 0.00000E+00 7 ~XIAL BUCKLING l 0.000COE+00

TRANSPORT DIFFUSION COEFFICIENTS

DIAGONAL TRANSPORT CORRECTED FLUX SOLUTICN

()]
QO

INFINITY FLUX CALCULATICKN ITER 2 NU-FISSIONS 1.360661
FLUX CALCULATION WITH INFUT BUCFLINGS '

4 GROUPS..... K~-INFINITY 1.360698E+00 K-EFFECTIVE 1.3606898E+C0

2 GROUPS..... K-INFINITY 1.36C598E+0C K-EFFECTIVE 1.360661E+00
BUCKLING SEARCH GIV=N
RAOIAL AXIAL

ITERATIONS EXCEEDED

.000000E+00 0.00CO00E+OC RATIO

4 GROUPS..... " K-INFINITY 1.36C46%8E+00 K-EFFECTIVE 1.360698E+00
2 GROUPS..... K~INFINITY 1.36C598E+00 K-EFFECTIVE 1.360661lE+00
BUCKLING SEARCH GIVEN
RADIAL AXTAL
ITERATIONS EXCEEDED
+0000CCE+00 0.000000E+0Q RALCIAL
4 GROUPS..... K-INFIKITY 1.36C59BE+0Q0 K-EFFECTIVE 1.360688E+00
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.360598E+00 K-EFFECTIVE 1.360661E+C0
BUCKLING SEARCH GIVEN
IAL - AXIAL :
" ITERATIONS EXCEEDED ‘
.000000E+00 0.000000E+00 AXIAL
4 GROUPS..... K-INFINITY 1.360698E+00 -K-EFFECTIVE 1.36069BE+00C
2 GROUPS....., K-INFINITY 1.360698E+00 K-EFFECTIVE 1.360661E+00

30-GUN-9 17:51:49 ENTRY INTO CHAIN 15 CPU TIME = . 0.000 SECS

ABSORPTICNS 0.953373

K-INFINITY

1.360698

\Go



EDIT PROGRAM WIMS

ZONE

D00~ U b L DO

10
TLUX SCALE FACTOR 1.3B0581E+00

jajajelslalalelelololel

RADIUS

.20475E+00
.2B8956E4C0
.35464E+00
.40950E+00
.41800E+00
.47500E+00
.54365E+00
.60456E+00
.65986E+00
.71088E+00 .

[=lelelalalelelola)al

VOLUME

.13170E+00
.13170E+00
-13170E+00
.13170E+00
.22097E-01
-15991E+00
.21970E+00
-21970E+00
.21970E+00
-219705+400

MATERIAL

IRYRYWINT N Wy




FEW-GRCUP REGIONAL AND CELL EDIT

CROSS-SECTIONS, INTEGRATED AND AVERAGED FLUXES, TOTAL EVENTS

REGION
GROUP
1
THERMATL

TOTAL
REGION

GROUP
1

THERMAL
TOTAL

REGION

GROUP
1

MITRMAT,

1 MATERIAL 1
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2.43055E+00
1.190489E+00
6.36062E-01
5.79992E-01
6.13908E-01
1.26553E+00

ABSORPTION

1.05156E-02
7.5068%E-03
6.637312E-02
3.07583E-01
1.61678E-01
7.38405E-02

2 MATERIAL 4
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
.00C00E+D0
.0C00CE+00
.00Q00E+00
.0CCGO0E+00
.00000E+00
.00000E+00

[s]elelolola]

ABSORPTION

.QCOCOE+Q0Q
.000C0QE+00
.00000QE+0C
.Q00CQ0E+CQ
.Q0CO0E+0QQ
.QCGO000E+00

QOO0

3 MATERIAL 2
'CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
.52714E+00
.25836E+00
.30834E+00
.26210E+00
.29007E+00
.58626E+00

e B

ABSORDPTION

4.94052E-04
3.64350E-04
1.76345E-03
4.72831E-03
4.15694E-03
2.07269E-03

4 MATERIAL 3
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
.24893E+00
.B4593E-01
.62730E-01
.88880E-01
.06520E-01
.65399E-01

O =N

ABSORPTICN

4.59191E-04
2.17819E-07
8.86887E-04
1.54505E-02
6.97355E-03
3.27445E-03

VOLUME 5.268145E-01

VOLUME 1.587605E+00
CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2.30813E+0Q0
9.58953E-01
6.54079E-01
4.13879E-01
B ECT9ARLO]Y

ABSORPTION
3.94067E-03
2.58122E-03
2.25344E-02
1.03972E-01
& CAROARE-072

FLUXES
NU*FISSION RIF
2.63502E-02 3.23051E+00
2.75970E-03 3.96022E+00
3.71965E-02 3.21783E+00
5.53622E-01 2.10187E+00
2.41241E-01 5.31969E+00
1.10259E-01 1.25104E+01
VOLUME 2.209720E-02
FLUXES
NU*FISSION RIF
0.00GO0E+0D 1.31297E-01
0.00000E+00 1.63762E-01
0.00000E+00 1.36654E-01
0.C000C0E+00 9.30288E-02
0.G0000E+00 2.29683E-01
0.0CG000E+00 5.24742E-01
VOLUME 1.599102E-01
FLUXES
NU*FISSION RIF
0.00000E+00 9.38551E-01
0.00000E+CO 1.17847E+00
0.00000E+00 9.92974E-01
0.00GCOE+Q0 €.83826E-01
0.C00COE+00 1.67680E+00
0.00000E+00 3.79382E+00
VOLUME 8.787832E-01
FLUXES
NU*FISSION RIF
0.00000E+00 5.02325E+00
0.00000E+00 6.381838+00
0.00000E+00 5.51321E+00
0.D0000E+00 3.955862E+00
0.00000E+00 9.47184E+00
0.00000%+00 2.08769E+01
FLUXES
NU*FISSION RIF
9.13002E-03 9,32361E+00
9.35361E-04 1.16843E+01
1.21383E-02 9.86067E+00
1.70189E-01 6.83734E+00
7.868CCAR.02 1/ E665a0R+01

B W ]

MBI 0Nn s Ovdh

[ S ol R ]

- Y~ N

RAF

.13217E+Q0
.51730E+00
.10B808E+00
.98977E+Q0
.00878E+01
.37473E401

RAF

.94178E+00
.41097E+00
.18424E+00
-20998E+00
.03942E+01
.37470E+01

RAF

.86924E+00
.36957E+00
.20957E+00
.27632E+00
.04859E+01
.37247E+01

RAF

. 71614E+00
L26212E+00
-27369E+00
.50466E+0Q0
.07784E+01
.37566E+01

RAF

.87275E+00
.35969E+00
.21103E+00
.30670E+00
085177F+01

D*FLUX*VOL
.85194E+00
. 71460E+00
.04674E+00
.21907E+00
.2658CE+00
.58323E+01

[EERTEF I

D*FLUX*VOL

0.00000E+00
0.00000E+00
C.000Q0E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

D*FLUX*VOL

.37185E+00
.48294E+00
.30014E+00
.63060E-01
.16320E+00
.01739E+00

ABIDO N

D*FLUX*VOL

.12969E+01
.00714E+00Q
.10278E+0Q0
.47705E-01
.85049E+0C
.01546E+01

B I L

D*FLUX*VOL

2,.15207E+0%
1.12047E+01
6.44966E+00
2.82983E+00

g 2794SE4+00 9.3

REACTIONS
ABSORPTIONS
.39709E-02
.97290E-02
.13578E-01
.46499E-01
.€0076E-01
.23776E-01

WooN W

REACTIONS

ABSQRPTIONS
.Q00Q0E+QQ
. G000QE+QD
.0C000E+0C
.QCOQ0E+QQC
.00000E+G0
.00000E+00

OO0 0O

REACTIONS
ABSORPTICONS
.63693E-04
.29375E-04
.73700E-03
.23335E-03
.97035E-03
.86342E-03

2O L) Ll

REACTIONS

ABSORPTIONS
2.30663E-03
1.39008E-06
4.8836CE-03
6.11628BE-02
6€.60524E-02
6.83604E-02

REACTIONS

ABSORPTIONS
31.67413E-02
3.01597E-02
2.22204E-01
7.10895E-01

NU*FISSIONS

.51248E-02
.09290E-Q2
.19692E-01
.16364E+400
.28333E+400
.37938E+00

o

NU*EFISSIONS

.00CO0E+00
.00C00E+00Q
.00000E+CO
.CQ00Q0QE+GQ0
.000Q00E+00
.0000CE+0QD

olelelele el

NU*FISSIONS

.00COOE+CO
.0C000E+C0
.00000E+CQ0
.0000CE+00
.00000QE+00
.0000CE+0Q0

s lslelolala]

NU*FISSIONS

.Q0C00E+00
.00C00E+0C
.00000E+0C
.00000E+CO
.00000E+CO
.00000E+00

COoOO0O

NU+*FISSIONS
8.51248E-02
1.09290E-02
1.19692E-01
1.16364E+00




TOTAL 1.11401E+00 2,§52102-02 3.65827E-02 3.77058E+01 2.37502E+01 4.20049x+01 1.00000E+00 1.37938E+00
TOTAL CELL SCATTERS
1 2 3 - 4
1 5.6513E-01 7.0498E-01 3.5267E-03 0.0000E+0Q0
2 0.0000E+00 3.1728E+00 9.2929E-01 9.0139E-05
1 0.0000E+00 0.000CE+0Q0 4.2682E+0¢ 7.1413E-01
2 0.0000E+00 0.0000E+Q0 3.3225BE-03 7.6605E+00

CELL. AVERAGE SCATTERING CROSS SECTIONS

1 2 3 4
1 6.0720B-02 7.5612E-02 31.7626E-0C4 0.0000E+00
5 0.0000E+00 2.7154E-01 '7.9533E-02 7.7145E-06
3 0.0000E+00 0.0000E+00 4.3285E-01 7.2422E-02
3 0.0000E+00 0.000CE+00 4.8594E-04 1.1204E+00
' MODIFIED
GROUP REMOVALS SPECTRUM P ETA.F
1 7 085058E-01 7.452200E-01 9.507337E-01 2.316873E+00
2 §.3286026E-01 2.545513E-01 9.686888E-01 3.623717E-01
3 7 108567E-01 2.006703E-04 7.618628E-01 5.386578E-01
.24 0.00CO00E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 1.636865E+00
FAST 9.329026E-01 1.000000E+00 9.330859E-01 1.435762E+00
THERMAL, 0.00C000E+00 0.00CG000E+00 0.000000E+C0 1.375342E+00
K-INFINITY = 1.379385
30-JUN-9 17:51:55 ENTRY INTO CHAIN 14 CPU TIME = 0.000 SECS



RADIAL BUCKLING 0.00000E+00 AXIAL BUCKLING 0.00000E+00

TRANSPORT DIFFUSION COEFFICIENTS

DIAGONAL TRANSPORT CORRECTED FLUX SOLUTION
INFINITY FLUX CALCULATION  ITER 2 NU-FISSIONS 1.379347 ABSORPTIONS 0.999973 K-INFINITY 1.379385

FLUX CALCULATION WITH INPUT BUCKLINGS

4 GROUPBS..... K-INFINITY 1.379385E+00 K-EFFECTIVE 1.379385E+00-
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.379385E+00 K-EFFECTIVE 1.379347E+00
BUCKLING SEARCH GIVEN
AXIAL

RADIAL
50 ITERATIONS EXCEEDED
0.000000E+00 0. 000000E+00 RATIO

4 GROUPS..... K-INFINITY 1.379385E+00 K-EFFECTIVE 1.373385E+00
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.379385E+00 K-EFFECTIVE 1.379347E+00
BUCKLING SEARCH ’ GIVEN
AXTIAL

- RADIAL
50 ITERATIONS EXCEEDED
0.0D0000E+00 0.000000E+00. RADIAL

4 GROUPS..... K-INFINITY 1.379385E+00 K-EFFECTIVE 1.379385E+00
2 GROUPS..... K~INFINITY 1.373385E+00 K-EFFECTIVE 1.379347E+00
BUCKLING SEARCE GIVEN
RADIAL AXIAL

50 ITERATIONS EXCEEDED
0.000000E+00 0,000000E+00  AXIAL

4 GROﬁPS ..... K-INFINITY 1.379385E+00 ~ K-BEFFECTIVE 1.37938SE+00
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.379385E+00 K-EFFECTIVE 1.379347E+00

30-JUN-9 17:51:85 - ENTRY INTO CHAIN 15 CPU TIME = 0.000 SECS



£DIT PROGRAM WIMS

)
5
&

WO 00 0 OV LN i B R 4

0
FLUX SCALE FACTOR 1.34%773E+00

QOO0 DOOGOO0O

‘RADIUS

.20475E+0Q0
.28956E+00
.35464E+00
.4C950E+00
.41800E+Q0
.47500E+00
.54365E+00
.60456E+00
.65986E+00
. 71088E+0Q0C

COQOoODOOOO

VOLUME

.13170E+20
.1317Q0E+20
.13170E+20
L13170E+3C
.22087E-91
.15981E+30
.21970E+20
.21970E+00
.21970E+30
.21970E+20

MATERIAL

I LI LI B 2 2

5

LS



FEW-GROUP REGIONAL AND JELL EDIT

CROSS-SECTIONS,

REGION

1 MATERIAL, 1

A

.31982E-01
5.50473E-01
6.01532E-Q1
1.27207E+00

VCROSS-SECTIONS

ABSQORFTION
.35944E-02
.5B426E-03

28036E-01
.£9657E-01
.56981E-02

CROSS-SECTIONS

DIFFUSICN
.00000E+00
.Q0000E+00
.000G0E+T0
.000L0E+20
.QCGO0E+SE
.00C0oEDG

QOO0

10

ABSORPTION

0.C200JE+00
C.CO00CIE+0Q
0.C0CC2E+00
0.22Q00E+00
0.{000CE~00
0.C0002E+Q0

MATZRIAL 2

CROSS-SECTICNS

DIFFUSICY
2.52722E+00
1.25838E+00
.308B3E+00
.2626E2R+00
.29083E+00
.53185E+00

Bt et s s

-9

ABSORPTION
.E4097E-04
LE4365E-C4

.57458E-03

LE4731E-03

LLi282E-03

2.0L73CE-03

ﬁd\uuum

MATZRIAL 3

CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2.24906E+90
7.84613E-01
5.62935E-31
1.91518E-01
4.14349E~2]
5.79043E-01

VOLUME 1.

ABSORPTION

4.53262E-04
2.17804E-07
8.E2824E-04
1.52088E-02
£.S307BE-03
3.04006E-03

CROSS-SECTIONS

DIFFUSION
2.30838E+00
9.58948E-01
6.52764E-01
4.05543E-01

“RERMAL 5.565348-01

ABSORPTION

3.85788E-03
2,63123E-03
2.34744E-02
1.12449E-01
S.BiQ75E-02

.33Q78E-02-

587605E-00

INTEGRATED AND AVIRAGED FLUXES, TOTAL EVENTS

YOLUME 5.268145E-01

FLUXES
NU*FISSION RIF
2.65631E-02 3.23001E+00
3.15361E-03 3.85707E40Q0
4,231142E-02 3.19485E+00
5.18294E-01 1.90532E+CC
2.57359E-01 5.10027E400
1.14824E-01 1.22874E+01
VOLUME 2.209720E-02
FLUXES
NU*FISSION RITF
3.00000E+00C 1.31286E-01
J.00000E+00 1.63619E-01
J.CG0C0CE+0Q0 1.35758E-01
J.00000E+00 8.48153E-02
J.0000CE+00 2.20575E-01
2.0C0000E+0CO 5.154599E-01
VOLRE  1.599102E-C1
FLUXES
WU*FISSION RIF
3.0C000E+00 9.38464E-01
J.00000E+00 1.17759E+C0
J3.00000E+00 9.86646E-01
1.000002+00 6.24385E-01
J.Q0C0C0E+00 1.61103E+0C0
J.CC000E+00 3.72708E+00
VILUME 8.787832E-01
FLUXES
NJ*FISSION RIT
2. 0C000E+00 5.02274E+00
2.00000E+00 6.37717E+0C
-.0C0000E+CO 5.48045E+00
<.00000E+0Q0 3.62988E+00
. 00000E+0Q0 S.11033E+00
:.0C000E+00 2.051C2E401
FLUXES
LU*FISSION RIF
$.20344E-03 9.32250E+00
~.06883E-03 1.16755E+01
~.373238E-02 9.79781E+00
L.BB657E-Q1 6.24440E+00
£.18216E-02 1.60422FE4+01

Bk o O I U MR WO-3tn NOWO -~ [\S RN VS N Fo )

— W Oy - N

RAF
.13122E+00
.51132E+00
. 064668400
.61668BE+00
.68134E+0Q0
.33239E+01

RAF

.94128E+00
.40540E400
.14373E+00
.B8382BE+0Q
.98202E+0Q0
.33287E+01

RAF

.86869E+00
.36406E+00
.17000E+00
.90460E+00
.00746E+01
.33074E+G1

RAF

.71556E+00
.256B82E+00
.23641E+00
.13057E+00
.03670E+01
.33394E+01

RAF
.87205E+00
.35414E+00
.17144E+00
.93322E+00
Y RATR LN

Ml win s

REACTIONS

D*FLUX*VOL ABSORPTIONS NU*FISSIONS
8.57950E-02

7.85169E+00
4.71066E+QQ
2.01915E+00
1.04883E+00
3.06798E+00
1,56303E+01L

D* FLUX*VOL,
0.C0000E+00
0.00000E+00
G.00Q00E+00
0,00000E+00
0.0000CE+0Q
0.00C00E+00

D*FLUX*VOL

2.37172E+C0Q
1.48186E+00
1.29137E+00
7.88361E~01
2.07973E+00
5.353331E+00

D*FLUX*VOL

.12564E+01
.00364E+00
.08514E+00
.95186E-01
.78032E400
.00B04E+01

D*FLUX*VOL

.15198E+01
-11962E+01
.35566E+00

.53237E+00
asaanIT LM

s RS e b ]

3.42201E-02
.04072E-02
.21435E-01
.44067E-01
.65502E-01
.30129E-01

W0 00 O 0D L2

REACTIQNS
ABSCRPTIONS
.000Q00E+00
.C0000E+CO
.000QCOE+0Q0
.00Q000E+00
.0C00QE+CO
.00000E+00

jajelalolaYel

REACTIONS

ABSORPTIONS

4.63693E-04
4.23073E-04
3,72418E-03
2.90171E-03
6.62589E-03
7.51865E-03

REACTIONS
ABSORPTIONS

2.30675E-03
1.388%7E-06
4.83827E-03
5.32C59E-02
6.00442E-02
6.23523E-02

REACTICNS
ABSORPTIONS

3.69905E-02
3.08376E-02
2.29997E-01
7.02174E~01

O M1 TN A9

o e e

.24790E-02
.34553E-01
.17805E+00
.31260E+00
.41088E+00

NU*FISSIONS
0.00Q0CE+00

QOO0 0

.00000E+0C
.00000E+QC
.Q000CE+00
.Q0000E+00
.00000E+0Q0

NU*FISSIONS

QOO0 00D

NU*FISSIONS

.GO0CQE+D0
.0000CE+QC
-Q0C00E+00
.GO0000E+00
.000CCE+07
.Q0C00E+0QC

j=JelaleYaYel

.00000E+00

.0C000E+00
.0000CE+Q0
.000CQE+Q0
.Q0CQ0E+00
.00C00E+0C

NU*FISSIONS

8.57990E-02
1.24790E-Q2
1.
1
1

34553E-01

.17805E+(0

sy dakrn P Baval



TOTAL

L B

Qo oOwm

.1.12429E+00 2.69977E-02

TOTAL CILL SCATTERS

2

. 7.0473E-01

3.1699E+00
0.00Q00E+0Q0
C.0000E+COQ

3
3.52552~-03
9.2836=-01
4,24622400
3.26922-03

ZZLL AVEZRAGE SCATTERING CROSS SECTICNS

3.80905E-02

4
0.0000E+Q0Q
9.0047E-05
7.0536E-01
6.9309E+00

1 2 3 4
1 6.0700E8-02 7.5534E-02 3.78225-04 0.0000E+00
2 0.00002400 2.7150E-01 7.9514%-02 7.7125E-06
3 0.0000E+00C 0.0000E+00 4.3339E-01 7.1391E-02
i 0.0000Z400 O.0000E+00 5.23542-04 1.1033E+00
MCDIFIED
GROUP  REMOVALS SPECTRUM P
1 7.0862552E-01 7.452200E-01 9.503974E-01
2 3.315760E-01 2.545513E-01 9.879785E-01
3 2.021772E-01 2.006703E-04 7.532663E-01
3 0.000000E+C0 0.000000E+00 0.C00000E+00
FAST 9.319760E-01 1.000000E+00 9.321586E-C1
THERMAL 0.000000E+C0 0O.0GOCO0E+00 G.000000E+00
X-INFINITY = 1.410878
30-JUN-9 17:52:01 ENTRY INTO CHAIN i4 CPU TINME

[ ST TN N

3.70402E+01 2.33308E+C1

ETA.T
.319486E+00
.0466596E-01
.B50180E-0L1
.E67T7712E+C0

.448929E+00
1.408108E+00

0.000 SECS

4.16440=+01 1.0C0C0E+00 1.41088E+400



LEAXAGE EDIT

SESR=gs ESSm

RADIAL BUCKLING

C.00000E+00

TRANSPORT DIFFUSION COEFFICIENTS

......... R T . I Sy S,

AXIAL BUCKLING

SIAGONAL TRANSPORT CORRECTED FLUX SOLUTION

wy
a0

[V
QO

INFINITY FLUX CALCULATICN

ITER 2

FLUX CALCULATION WITH INPUT BUCKLINGS

4 GROUPS..... K-INFINITY 1.
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.
3UCKLING SEARCH GIVEN
RADIAL  AXTAL
ITERATIONS EXCEEDED
.000000E+00 0.C000G0E+00 RATIO
4 GROUPS..... K- INFINITY 1.
2 GROUPS..... K-INFINITY 1
3UCKLING SEARCH GIVEN
RADIAL AXIAL
ITERATIONS EXCEEDED ,
.000000E+00 0.0000COE+00 RADIAL
4 GROUPS..... K-INFINITY 1.
2 GROUPS.....  K-INFINITY 1.
BUCKLING SEARCH GIVEN
TAL AXIAL
ITERATIONS EXCEEDED .
.000000E+00  0.000000E+00 AXIAL
4 GROUPS..... K-INFINITY 1.
2 GROUPS..... K-INFINITY 1.

30-JUN-5 17:52:01 ENTRY INTO

410878E+C0
410878E+00

41087BE+00

.410878E+00

410878E+00
410878E+00

410878E+00
41087BE+00

NU-FISSIONS 1.410838

K-EFFECTIVE
K-EFFECTIVE

" K-EFFECTIVE -

K-EFFECTIVE

K~<EFFECTIVE
K-EFFECTIVE

K-EFFECTIVE
K-EFFECTIVE

CHAIN 15 CPU TIME =

0.00C00E+00

4108785430
. 410838E+20

.410878E+00
.41083BE+G0

ABSORPTIONS

.410878E+C0 .

.410838E+00

-410878E+00
.410838E+00

.000 SECs

o

0.999972

K-INFINITY 1.410878
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~ diffusion du groupe thermique
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" WiMS-D4 | |
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11-11-2- Volume du coeur critique
11-11-3- Calcul des dimensions reelles du céeur nu
11-11-4- Calcul de la puissance specifique
11-12- Etude du coeur reflccﬁi
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11-7-2- Milicu gaine
11-7-3- Milieu eau
11-8- Calcul des constantes neutroniques du combustible
11-8-1- Section efficace macroscopique moyenne d'absorption
11-8-2- Section efficace macroscopique de fission
I1-8-3- Section efficace macroscopique de diffusion
I_I:R -4- Cocfﬁc:u:nt et tongueur de diffusion du combustible
11-9- Calcul des constantes neutroniques du moderateur
11-9-1- Section efficace macroscopique d'absorption
11-9-2- Section efficace macroscopique de diffusion
11-9-3- Coefficient et longueur de diffusion du moderateur

1I-10- Caleul de la section efficace d'absorption moyenne et du coefficient de .

"diffusion du groupe thermique '
I1-10-1- Determination du facteur d'utulisation thermique f
[1-10-2- Facteur de desaventage
11-11- Caleul de 1a taille critj'quc du cocur nu a partir des sorties de code
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