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Lorsqguun réeacteur nuclzaire foncticnne de fagon conbti-
nue, il apparait dans les Gléments combustibles des produits
de fission dont l'accumulation peut avoir des conséquences
néfastes sur ile contrdle du riacteur. Leurs sactions effica~
ces d'absorption des neutrons tharmiques &tant trés &levées,

jls conduisent & un accroissement dos pertes neutreniques,

gque, comme nous l2 wverrons, par 1'intrcduction

dans les J(guations cinétiques d'un tarme de réactivitl néga-

e

-

Sralement sous le nom da

L]
P

.as d&siagne trés gu

cotts (tuds a wour but de montrer quealgues résultats

woiscnnement des reacteurs

nucléaires par le XZHON 135 et le SAMARIUN 149.

concernant 1la dyvnamique de l'es

Jous avons mis a4 profit l'analogic entre les 2guations
cindtiques régissant les empoisonnements et les éguations
qui régissent certains circuits &lectriques pour simuler
1'cvolution dc 1'empoisonnement d'un réactcur pour différents
régimes de foncticnnernent.

Pour ce faire, nous avons riéazlis€ un calculateur ana-

i
logiqu2 sur loguel nous nous SOITICS propcsés principalement:

de rochercher 1l'ivoluticn de la conecentration et de
1'antircactiviteé du ¥Xénon et du Samarium, pour différentes
valeurs du flux neutrenigue, au démarrage, a 'arrét =t au

redémarrage du réacteur;

d'étudier leur influcnce sur le contrdle des rzacteurs



flouws reooppelons dans la sremidre partie de ce travail

les &léments de physique des reactours qgui nous permettront

'atablir les Gguations régissant les empoisonnements Xénon

ct Samarium ot d'Gtudier leur influence sur le contr8le des

rieacteurs.

suxidre partie les différents

i

Nous décrirons dans la ¢
slérents constitusnt le calculatcur e justifiant les solu-
tions adoptécs.

Unc annexe Sera consacreeau mode d'utilisetion du
simulateur dans un cadre pédagogicue.



LA FISSION-PRINCIPE DES REACTEURE

I. LA FISS5ION

I--1 DESCRIPTION

La fission consiste en une dislocaticon d'un noyau lourd
en deux fragments de masses voisines sous l'action d'un neutron

incident.

Cependant, le partagz en dsux noyaux n'exclut pas la
formation ¢'un troisime de masse plus faible. Ce mode de fis-
sion, dit ternaire -ar ooposition & la fission binaire ol n'ap-

araissent gue deux fragments, est tres rare.
2 ¢

On observe rfme un mode Guaternaire de fission cui, lui

se produit une seule fois pour 10.£00 fissions de mode binaire.

La rdaction de fission s'accompagne d'une production de
nlusieurs neutrous, A'un ravonnerent y 2+ 'd%un important déga~

gement d'energie.

I-2 LES COR2S FISSILES.

Sont,,en principe, fissiles la plupart des corps de mas-
220, Le
au point de vue application sont ceux qui sont fissiles sous

'effet de neutrons lents (2200 m/g), gu'on appelle aussi neu-

3 ~c seuls &ladmopts intéressants

se atomigue A supérieure

trons thernmidues.
Ces corps sont au nomkre de trois :

~L'Uranium 235 qui se trouve dans la proportion de 0;7 % dans

1'Uranium naturel ; et qui est le "Combustible" de tous les



trons lents par opposition avec les

réacteurs 3 neutrons interm&diaires ou 3 neutrons rapides qui

exigent une proportion plus grande de matisre fissile.
.Le Plutonium 23¢ gui n'existe pas dans la nature et gqui s'ob-

tient 3 partir de 1'Uranium 239 cuivant le processus ci-dessous,

par réaction (n,Yy) :

238 23 239
38y (m,y) — 3% & 39, -8 239Pu o 235,
23" F 35 o4 24000 ans

~L'Uranium 233 cui s'obtient de fagon anzlogue 3 partir du

Thorium 232 :

?BZTI‘ (n,y) —-———+233Th ? B+2331'a 81233U

I-3 NEUTRCHE DE FISSION.

Le nombre de neutrons émis lors Je la fission d'un
novau lourd varie selon que la fission est provoguée par des
neutrons thermiques ou par des ncutrons rapides.

Le nombre moyen ¢a& neutreons émis pour différents corps

fissiles est indiqué dans le tableau (I~1)



brc. moyen de neut 3 1ibéré
Noyaux fissiles nbre. moyen de neutrons libérés par
fissicn produite par :
neutrons thermigues |[neutrons rapides
233 ”
U 2;55 2,63
ZBSU 2,47 2,56
239, 2
5 / 2,62
239U 2,91 3,01

La rémertition
leur énergie cinétique

vante :

N(E) =

0,484 &

des neutrons do fission en fonction de

suit sensiblemcent 1z loi empirigue sui-

© sh ¥ 2E (T=1)

ol N(E) est la probabilité gu'un neutron de fission 2it 1'éner-~
gie E (MeV) par intervalles de 1 MeV.
La fiqure (I-2) montre la répartition des neutrons de

fission en fonction de

On y reléve 1l'énergie la plus probabkle : 1

leur énergie cinétique.



-

1'énergie moyenne d'un neutron de fission est de 1'ordre de
2 MeV.

I-4 FRAGMEHNTS ET PRODUITS DE FISSION.

On convient d'appeler fragments de fission les deux
noyaux primaires de la fission ; ces noyaux étant excédentaires
en neutrons se désexcitent en &mettant, dés leur formation,deux

i trois neutrons et un rayonncment y trés énergétique.

Lees noyaux ainsi formés sont en général instables : ils
se désintégrent le plus souvent rar &mission R et plus rarcment
par émission d'un neutron. Ils rejoignent ainsi la courbe de
stabilité des noyaux indiquée 3 la figure (I-3).

I-4-1. RENDEMENT DE FISSION.

Expérimentalement on arrive 3 mesurer statistiquement,
un certain temps aprés la fission, 1'abondance relative des pro-
duits de fission. On exprime cette abondance ralative par le
rendement de fission gui représente le nombre de novaux formés
ovour 100 fissions.

Les rendements de fission sont comptés sur un total de
200 % (puisqu'on a 2 fragments).

La figure (I~4) donne les rendements de fission des
produits issus de la fiszion des corps fissiles sous l1l'action

des neutrens lents en fonction de leur nombre de masse A.

On peut dégager de cette courbe plusieurs enseignements
intéressants :



+I1 oxiste 2 mazima {de 5 & 7%) : un oour lss noyaux
de nombis de masse compris eatre 20 gt 160 ¢t un autrc pour
i E

ceux dont le normbri de masse ot compris entre 132 et 144.

~Zn dehors de 1'intervalle de masse atomigue 75-160,

il n'y a oratiguement plus 2o fragments.,

-Les répartitiors de massc des fragnants sont trés voi~

. ? 2358, 239
sines pour le¢s 3 corps fissiles (233U, Ju, . 5Pu)a

I-a~2. RADIOACTIVITE DES PRODUILVE DO FISSIOH..

I~-6+-2-1. RADIOACTIVITE PAR WEUTRCHNS.

Plusicurs des produits de fission libeérwnt a2u cours de
leur transmutation rodiocnctiva neon sculement un électron mais

ancors un neutron @

cupt de ces produits ont été identifiss s Cc sont les

bromes 37, 83, 2t 90 a2insi cue les iodes 137, 138 =t 13S.
I r - r

Cetite radiosctivité 2 mcar consdgquenc: gue 1'émission
A'une certzine fraction des neutrons Ac Zission est différeée
(alors guec les ncutrons libéré&s dans le processus méme de la

ssion lz sont instantanément) .

Noug verrons plus tard 1'importance considérakle de

ce fait pour la stabilité des réactours nucléaires.

Six groupes de neutrons différés sont généralement

ris en considération on dyn=migue doe réactoeurs.
e |

Lc tableau (I-5) indique dzne le cas ol la fission

ast produite par des neutrons thermiques, quelles sont les né-
stantes radicactives A, et les propertions

pour 100 000 necutrons do fission des neutrons différés d: chaque

riodes Ti ¢ les con



groupe, ainsi gue pour l'¢nsemele dos grounes.

Dans le cas des fissions deos mémes noyaux provoguées
nar des neutrons rarides les prorzortions sont voisines sauf
pnour l'Uranium 238 et le Thorium 232 ol elles sont bien plus
élevées,

Constante Nombre B,
Groupe Période radioactive (nour 100 0090 neutrons de
T, (s) A, (s-1) fission)
i i
235 239 233

U Pu U

1 55,7 00,0124 2 7 22

2 22,7 0,0308 14C 63 77

3 6,22 0,1114 126 14 €5

4 2,30 0,3¢C14 253 62 72

5 0,61 1,136 74 13 13

| e 8,23 3,014 27 g )
Total 641 210 258

PARLEAY  I-5
iI-4.2.2 EBADIOACTIVITE B.

La radicactivité des produits de fission se manifeste

beaucour plus généralement par émission B traduisant la trans-
: formation isclare des neutrons excédentaires en »rotons.
Au fur et A mesure de ces transformations successives,

le produit devient de rlus en

plus en plus longues.

»lus stable ot ses périodes de

1
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-..ll,.
Prenons pour exemnple une chaine de désintégration

radioactive comprenant un précurseuar ‘e neutrons retardés :

i3 1 136

137 e E% sy Cigatg
I -

3

137 137 . 137_
- 54Xp : 55Cs 567a

56% 3,9 mn ~30 &ns

Les radiocactivités § des produits de fission sont en

éniéral accomnagnees de radicactivite y.
g e

L'énergie moyvaenne des ph?tons y dz désintégration

de ces :_oéults oot de 1l'or

"J.l
0]
o
=3

~J
D
<

i
voisine de <2 MeV.

La radicactivite de

i

nroduits de fissicon constitue
1'un des principaux dangers das réactaurs nucléaires et rend

nécessairec un important dispositif de »nrotaction.

Parmi les produits de fission il en sxiste guelques-
uns gui sont cxtrimement absorbants pour les neutrons : ces
produits qu'on avnelle communément “"pceiscons” influcncent énor

nément lc fonctionnemont des réacteurs.

On peut donner ici la filiation radioactiva de 2 de ces

corps ¢ le Xénon et le Samarium.
0,3% 1355 9,2h 135C 1BSB

= “e — ——> S ——» a
21 x 106ans
l——_- 5,6% 135,
|F'ission l > e ISR . S ———— 135,
' ' 2 mn 5,70 =

— o ———— - A 3 — s
1,4% L i - “i. (stable)



1-5, ENERGIE LIBEREE,

On peut mesurer au spectrogranhzs de magsé avec uhé& pré-
cision @2 16°% la massc des atomes ¢t en ddduire < olle de

lcur noyau.

Cette mass2 est ¢n fait inféricure a la soma des masses
des constituants (protons et neutrons) d'une ceortaine gquantité
appelée défaut de masse ; par suite de 1'@cuivalence masse-&ner-
gie, on peut dire que l'assemblace des nucl&ons en un noyau en-
gendre la likératicn d'unce certaine guantité d'énergie : 3 sa-

voir 1'équivalent énergétigque du dé&faut de masse.

L'énzsrgie de cohésion 52 du novau c¢st mosurécs qgréce 3a
la relation d'Binstein en convoertissant en énergic la différen-
ce entre la somme dus mags:«s Jcs constituants et la masse de

l'atome

B, = Am C? (I,2)

9]
<
(g
(¢}

4

Am = ZIm + (A-Z) m_+ Z m_ - M
&) L5 % 8] b=

ol Z est le numéro atomigue, A le nombre de masse, M_ la masse

de l'atomc considéré ;
o0 W g T sont les masses du proton, du ncutron et de 1'élec—
0 -

tron respectivement.

Il est intéressant de tracer la ccurbe qui donne 1'éner-
Eg
gic moyenne de liaison d'un nucléon = en fonction du nombre de

nasse (Yic. I,96).

On remarguz que cotte &ncrgie est plus faible pour les

novaux de nasse nNovaenne.

La fission d'un noyau leourd zn 2 fragments de masse

moyenne peut donc conduirs 8 une réaction exothermique puis-



'-13 -

gu'elle conduit & 2 noyaux plus stables formés avec un d2gagement

plus grand d'éncrgie.

Evaluons 1'énergie libérée par la fission de l1'Uranium
235 dans le cas ol on obtient nar exenple 2 fraoments A et B

de nombres de masse 140 ot 93,

=

La courbc I,0 donne corme 2nargie de li=ison moyenne

7,5 ¥eV pour 1'Uranium, 9,3 MeV pour A et 8,6 MeV pour B :

Bnergic de liai-

son moyenne par nu-

cléon siiiseweantlid B 843 8,6 2
%* 235 X 140 x 93

= ] :

Energie de liai-

son totale -sessee:1760 1160 + 800 = 1960
(H1a2Vv)

L'énaragic libérée vaut donc =anviron 200 eV

L'énergie de fission se manifeste sous différentes
formes. La plus grande partie est communicuée sous forme d'énergie
cinétique aux fragments de fission scus 1l'effet de la répulsion

coulonmkienne gui prédomine dés que la runture du novau a fait dis-

paralitre entre les fragments les forces de cohésion nucléaires.

Le reste de 1'Znergie se dissipe :



~InstantanZrent sous forme d'énergie cinétigue des
neutrons émis 2t <'énergie ravonnante dec -notons Emis.

~-Avec un retard sous forme d'émission B des produits

de fission, 4'émission y et de neutrinos.

a0

En moyenne l'énergie se répartit ainsi

Znergie cinétigue des fragments de fission .....cco000... 167 HMeV

Energie cinétique des neutrons &ris ...cee:cecoccsosccasn 5 *®
Enercie des photons €miS...eeeecencccecocsstssccsconanans s "
Emission £ des produits de fission .c..eccecesceseorscocass Tl
Bmission y des produits de fission ...eiieeicenciosconenn 6 "

Efergie (s NeUEEINOS wwn o » sussisiein o & ocanibs s 5 oeaiaing 7 4 beeme AL T

TOTAL = 201 MeV

Ce modéle qui laizse de cOt@ les nivesaux cuantiques
individuels est particulirement indiqué® pour 1'étude des noyaux
lourds et notarmment de certains rhénoménes comme la fission qui

leur est particulidre .

on ne s'occupe ici que du comportement global du noyau

lourd.

On assimile le novau 3 une couttzs liguide incompressible

chargée uhiforménunt cn volunc.

Divers termes interviennent dans son €nergie interne :



-Energie de volume.

Ce p»remier terme correspond 3 une é€nargie de liaison

1}]

nsiblement constante zar unité de volume de matidére nucléaire,

R

a
1 est proportionnel au volume, -~cnc 3U nombre Ja masse A

La constante a, ant évalusee empirigquement

anergie ¢ eurface.

Les nuclons ui sont 2 la surface du noyau sont moins
liés wue le= autres nucl3ons i cauze de la faible portée des for-

ces de liziszons nucliaires. TL résalte iz ce fait une correction
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Les nuclicns sont moins 1iés da fait de la répulsion
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. . ; . 173
i 1la distance wovenne entre Z protons donc 4 A /



Cer kroiszs termes ont 8té idduits sntidrement das

Pour 1o modéle nuclZaire on tient comnte de deux autres

Ce torma tient comnte de la ~lus grands stabilité pra-

o

-

sentée var les Zcifices nucléalires contenant le aé

- nembhre de
neutroens ct de protons.
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I-6-2 MICAMICME DE LA FISSTON

T.? Adaddas Ao N g At g T Z, : i =4
L'étude de la variation de l'énergie de liaison totale

d'un novau, en fonction dec &z d&formation, pormet de. déterminer
1'énergic d'activation nécessaire pour lz fission du noyau.

L'énergic d'activation est 1'éncrgie nécessazire pour

amener le noyauw dans un état d'équilibre instable & partir du-

¥ - (S

guel, il se brisera en deux.

On a recrésenté schématiquement i la figure (I-7),

1'énergie potentielle Eyot entre deux fragments de fission de

masse voisine, <n fonction de la distance ¥ de leur centre.

Rohr ¢t Wheeler ont montro que 1'énergie d'activation

B dépendait du repport _2° sclon la formule :
act. =& e
A
ZZ
. 2/3 ,
Boee. = 13 A / £f ( =) ( I-4 )
= 451
. 72
o £ est une fonction i valeurs positive. pour z=w < 1 et né~
. < 22 .
gatives ou nulle pour gm— ° 1.
Z?_
Tous les corps ayant donc — 3 1 seront spontané-
45A .
ment fissiles opuiscue leur éncrgie d'activation est négative.
pour TR de l'ordre dc 0,8 , 1l'&nergile dfactivation
a0

1'ordrs de 7 bev; lo noyau corrcspondant peut Gtre rendu
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d'activation

de fission

toroyms (D a o0 Q0
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instable puis fissionne par un apport d'énergie sous forme

d'énergie cinétique et d'@nergi. de liaison d'un neutron introduit
dans le noyau.

Selon. 1'énergie de liaison donnée par la .formule (I-3),
il sera nécessaire ou non que le neutron soit possesseur d'une
énergie cinétique élevée,

L'Cnergie d'activation est de l'ordre de 7 MeV pour
1'Uranium 239 et 6,8 MeV pour 1l'Uranium 236.

Or l'addition d'un neutron thermique 3 2'23BU conduit

a £.239U wieité gui, par rapport & son état fondamental, n'a
qu'urn excident de 5,5 MeV ; ce qui est insuffisant pour pro-
duite la fissior, 3 moins que le neutron indident apporte sous
forme d'énergie cinétique les 1,5 MeV nécessaires.

pot‘*
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sphérique elliptique point fragments séparés
critique

Fig.I-7 - Energie potentielle entre deux fragments
en fonction de la distance de leur centre.
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Pear ceontra, dans 12 cas de 2'777U, lg neutron incident
: (o : : 23k,
lent aboutit 3 la formation d'un noyau 4 =4y 2lus stakle (ce
dont rend compte l'énergis de zorité€ 2 dans la formule (I-3)
et 1l'&nergie d'excitation est de l'ordre de 6,3 MeV ce qui est

suffisant pour provocuer lz fission,

2. AUTEES TYPES DE REACTIOUEL.

La collisicon d'un neutron avec un noyau ne conduit pas

nécessairenient & une fission. Elle reut s riduire :

a) 3 une diffusion élastique

diffusion inélastique

o
ik

&
o

¢} d une canture radiative.

2-1, DIFFUSIOY ALASTICUS .

Dans la diffusion &lasticuz, le neutron £t le noyau se
conportent comme de petites balles &lastigues impé€nétrakles, et
le rhénoméns reléve donc les leois le la mBcanigue classigue ;

il ¥ a conszervation de 1l'C¢nercie cinétinue et de la quentité de
mouvernent. Le neutron commuricue une nartie de son énergie cind--

tigue =2t s2 trouve ainsi ralenti : c'est ie principe de=s ralentis-

v

seurs de neatrons ou modérateurs, constituant fopdamental des réac-

na2utrens thermicgues.

‘-f
()
=
=
[#3]

B

~2. DIFFUSICY IMILASTIOUR,

La diffusion inélasticue est un z2hénoméne essentisllement
guantique et ne deut s¢ procuire gus si 1'énercie de la varticule

incid=nte dipasse un certain seuil.

Ce sauil Jdépend du noyau cipble considérz. Le projectile

»énetre dans 1o novau cinle ¢t en ressort, mais ern le laissant
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dans un &tat excits d'od il revienlra, par une dmission vy, 3
l'etet fondamental |, 1'énercgie 4'wroitation est orise, dans ce

cas, sur l'&nergic cindétigue du projectile.

2-3, CAPTURS RADIATIVE.

Un autre tvpe de réaction est celui gqui conduit a la
formation d4'un isotore ; le noyau s'approprie le neutron inci-
dent et &limine instantanément 1l'excé&s d'énergie par émission
d'un rayonnerent gamma, cette réaction est dite (n,v).

Si l'isotope formé est instakle, il évoluera vers un
état stable par désintécration radioactive en émettant des

rayonnements B et ¥y

3. SECTION EFFICACES.

3-1. DEFI:ITION. |
3-1-1. SZCTIONS EFFICACES M ICROSCOP ICUZS ET MACROSCOP IQUES.

ous avons vu que les ncutrons peuvent subir un certain
nombre de réactions différentes.

La probabilité d'une réaction nuclézire définie (capture,
fission, diffusion ou autr:z réacticn particuliére) est caracté-
risée par unc section &fficacc. '

Si nous assimilons les noyzux 3 des billes de trés pe-
tit rayen, ce gui est une inage trés imparfaite mais commode,
. hous pouvons calculer la probabilité gu'a un neutron de subir
" un choc lors de la travers&e a'un milieu matériel de dimensions
données.

Considérons pour cela (Fic. I-R) un &lément cylindrique,
de volume unité et de section droite § = 1 cm?, et soit N le
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nombre de novaux gu'il contient.

Pour calculer la probaixilit& de choc d'un neutron in-—-
cident, de direction initiale paralléle aux génératrices du cy-
lindre, nous projeterons le cylindre sur un nlan perpendiculaire

aux génératrices du cylindre.

Si nous supposons que les noyaux sont trés €loignés les

urs des autres, leur ombre portée a pour csurface totale :

HXxo

0 désignant l'aire de la section droite 4'un noyau isclé&, c'est

d dire, pmar définition, sa section efficace elémentaire de choc.

La probabilité de choc apparait alors comme le rapport
de deux surfaces : la surfacz totale de l'ombre portée pvar les

noyaux, et la surface de la section dreite du cylindre, soit :

Le nroduit & x 0, de la section efficace é€lémentaire
de choc par le nombre de noyaux au centimétre cube, est appelé

14
section efficace macroscopigque, ¢t désignée L.

La probabilité de choc est donc :

Cette probabilité de choc peut &tre aussi évaluée de

fagon statistigue.
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e
1 neutron

Fig. 1-8

Pour cela on remplacera

le neutron incident par un fais-
Ceau paralléle de neutrons,

de densité n et de vitesse v. Le nom-
bre de neutrons qui pénétrent par seconde dans le cylindre,

para-
llélement 3 ses génératrices est en moyenne,
n'v
Si n' est le nombre de collisions par seconde, la proba-

bilité de collision est le rapport :

T
Pp=-2 =3

n.v

Cette nouvelle expression nous permet d'exprimer 1le

de chocs par seconde en fonction de la section efficace
macroscopique I, de la densité neutronique n et de la

nombre

vitesse
v du faisceau :

n' = nyrx
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me unité, la

..,2 3 -

calcul étant valable peur la traversée d'un volu-

traversee d'un volume v conduira au nombre :

n v I dv chocs par unité de tenpus.

¢ I dv

Gésigant par P le produit nv, appelé flux neutro-

Cénsidérons une »nlague dfépaisseur dx et de surface

n
ou
nli
en
nidue.
unité, le

rombre de chocs rar unité de tamps sera

= $7.3dx

le flux neutronicuse sera atténué do¢ la guantité :
- -

seur ¥ s'cbhtic

= - $r.dx (I-5)

'—J
0}
=

d'atténuation du flux par une plague d'é€pais~

»ar intégration de l'é@guation (I-5), on obtient

La prorzuilité pour gu'un neutron subisse un choc sur
1'&paissecur dx est :
A - - —d'-& = z ﬁ
dr X = X
=) =~ B
La probabilité sour qu'un neutron travers$e 1'épais-

BOUr X sans

subir d= cihoc est

Pl(x) = Bix) _ e—Zx

2

]



£'oll, en faisant le »nroduit de P](x) et dP,(x), 1l'ex-
pression de la probabkilit® pour 4qu'un neutron subisse un choc
A l'abscisse x a dx wréds :
GP(x) = P, (x).4dP,(x)
1 2
; =&
drP (=) = e LIAX

3=1 2

LILRE

PARCOURS MOYEN.

C'est la distance moyecnne parcourus nar un neutron entre

deux chocs

s

Le

successifs

1
J xdP (x)

N0

litre parccurs meycen cst dene l'invarse de la section

cfficace macrosconique.

3-1-3. DIFFE

RENTS

wy moen
oE Sf_';\.- “

TYPES s EFFICACES.

Jusgu'ici, nous avons considéré 1l'ensemble des réac-
cecli nous a permis de a&finir une section

tions neutroniques ;

efficace macroscopicuz totals .

Mous pouvons de la méme fagon

définir des secctions cfficaces 3 des rdactions neutroniques par-
ticuliéres soit :



%2 Id = section efficace 42 diffusion
% Ia = section efficac« i’clscr;tlon qua 1l'con peut

décomposer cn

]

-Zc section efficaca de capture

~Lf = gection efficac: do fission

Si 1'on fait le bilan dc différents »rocessus, on

Aéfinira unc section efficace totale gui sera :

e
a

I =2d + e + If vour ur phénomeéns mettant en jeu

des diffusions, des captures ot des fizsicons.

3-1-4., UNITE DE SECTICN EBEFFICACE : LE BARN..

L'unit& adoptée ost de 1l'oxdrc de grandeur de la sec-
tion géorétrique des noy»ux. Lcs sections efficaces microscopi-

gues s'expriment en barns :

1 barn = 10 cm

Les sections efficaces macroscopiques s'expriment en
cm .

3~2. VARIATION DES SSCTIONSEFRICACHS AVEC L'ENERGIE DES
NEUTRONS INCIDAUTS.

Lz scction cfficacas microscopiqua é'un noyau verie

seulenent avec 1'éncorgice des neutrons incidents.

En mratique, la section efficacce de diffusion élastigue
varic peu avec l'éuergie des neutrorne incidents ; la section ef-
figace c'abeorption varie suivant un ndme modeéle pour tous les

noyaux :

~zux trée hautes &nergics; elle reste pratiquement
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constante =t voisine de la section gui correspond 3 la partie

dense du noyau.

~aux &nergies inférieurcs (moins de 1 MeV), les effets
d'ondes apparaissent : les longueurs d'ondes associées au neu-
tron dans gon dé&nlacement provoguent des intéractions dont 1'in~

s pics de résonance pour une série de valeurs

- x b= oy "‘
pnresaence a

tengité

e
discrétzs de 1l'énergie.

-aux faibles énergies (roins de 1 #=V), les sections
efficaces d'absorption varient comme 1'inverse de la racine car-~
rée de cette &nergie, c'est a dire, comme la longueur d'onde as-

sociée au neutrong.

La figure (I-9) montre la variation de la section ef-
ficace totale de l'uranium 235, dont la majeure composante est
l1a section efficace de fission. On consetate gue, sUur un parcours
donné, un neutron lent a bicn plus de chance d¢ provoguer une
fission gu'un nsutron rapide : dans les réactaurs a neutrons
thermigues, on cherche & ralentir las neutrons par collisions

slastigues contre les noyaux du nodérateur.

Lo tableau (I-10) donne les sections cfficaces micros=
copiques de capture, do fission, d4'absorption et de diffusion de
noyaux fissiles et fertiles pour des neutrons 4'énergie égale a
0,025 ev ; cette énergic corrmspond 3 v = 2200 m/s, vitesse la
plus probable des neutrons =20 douilibre thermigue avec le milieu

i 20°Cx

On =n déduit l=s sections cfficaces de 1'uranium natu-
rel en pondérant les valeurs données dans ce tableau par les

ahondances rospectives dz ses deux orincipaux isotopes

1 novau d'uranium 235 pour 14C novaux d'uranium 238.
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\\ ', ,HM J'Al_

eV
e o T ) 19 102 103 1o

Fi6. X~ 9- Section efficace totale de U™

TantiauI—= 108 ctums efficaces miv-ncopiques de capture, de Sission, d'absorpiion et de diffusion
de noyaux fissides o1 fortijes pour des neutroas de 0,025 eV

i

v nombre

Noayau e r Ta L de neutrons
par fixsion

Thaa 7.6 0 7,6 12,5 fertile
e 232 5270 4 381 - 7 — 2,51
Ljs 107 - 5 R 16 694 4 8 10 4 2 2.47
a4 2.7 0 2.7 8,3 fertile
Py 276 747 1023 11

2,50




4, REACTION DE FISSION BY CEAINE : PRIVNCITE DS REACTEURS.

4-1. FACTEUR DT ULTIPLICAT IOH.

On a ¢d&ja vu gue la fission d'un noyau lourd était
suivie de l'é@mission d'un certain nombre de nzutrons presque

instantanémant.

Le tablzau (I~1l) donne le nombre moyen de neutrons

engendrés par fission nour les rrincipaux corps fissiles.

Considérons un échantillon. do matériau fissile, un
bloc dfuranium naturzl nar exemple : dans ce bloc lés neutrons

'

produits peuvent scit disparaitre ¢n provocuant la fission d'un

novau d'uranium 235 ou d'uranium 238, soit &tre capturés sans
¥: ]

produire de¢ fission, soit s'é&chapper du bloc.

H.

P
)

toutes les conturce étzient utiles et si les fuites
A

-

sont négligéc

ul

, chague neutron yroduit au cours d'une fiseion,
crécrait 3 son tour une nouvellc fission <t ainsi d< suite ; le
nombre de ncutrons libres dans le bloc d'uranium irait donc en

-

croissant r'"w dement.

Cependant, dans le cas 4'un milizu d4e dimensions fi-
% absorbonts, on doit tenir compte des

u
sertes par absorption stdrilc ctpur fuite hors du milieu.

C'ecst le bilan des créations et des pertes qui fixe

les prossibilités d'auto entreticn de la réaction en chaine.

3'0% 1'introduction du paramétre K gui représente le
nombre de neutrons utiles produit en moyenne »nar fission : K est
appelé facteur de multiplication. Si le milicu est infini, on

désigne le¢ facteur de multiplieation par Re.



les; par d

xiéme g<né

K >

dit que 1la

est dans un

.._-.29...

Supposons gu'on ait 3 une génériotion n neutrons uti-
&finition dz ¥, on aura Xxn neutrons utiles a la deu-
ration, Kt x n 3 12 iéme génlration et ainsi de suite.
On distingue alors trcis cas :

1, le nombre de ncutrons augmente indéfiniement, on

Al

réaction an chaine cst divercente ou gue le systéme

état surcritique.

- K= 1, le nombre de neutrons initial sc¢ maintient, les
créations par fission compenscnt exactcement les pertes par ab-
sorption et fuite : le syst@mes 23t dans un eétat dit critidque.

Ce cas limite est le plus interesssont en pratique, car il ne
conduit ni & une explosion ni & un <touffemont de la réaction.

- K < !, le nombre de neutrons diminue jusgu'd extinction
de la réaction en cheine gqui est zlors dite convergente, on dit
gua le systéma est dans un état sous-critique.

4-- 2. EVOLUT IOl EXPONSNTISLLE D& LA FEACTION N CHAINE

Si le nombre de neutrons uvtiles d'une génération est
n, l'augmentation ou la diminution du nombre de¢ neutrons en pas-
sant d la génération suivante ¢st ¢ n ( K Y 3a

Cette variation dune genération a la suivante, se pr-
oduit en un temps trés court 1. Ce temps est géunféralement de 1'-
ordre de la milliseconde.

On dc<finit alors unc vitesse d'évolution de la réact-

ion en cha

in
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Zn _ n(K-1)
at T

En intégrant, on obticut la loi d'éveolution de la ré-
action :
K~1
==t
T

e
ol n, @ast lz nombre de neutrons initial. 1 représente la pé-

riode du riactcur.
Prenons par excengle k= 1,¢05; cn unc seconde , on
. 5
aurait n = n_ e =150 n_.
(o} o}

Le processus de réaction en chaine scerzit donc trés rapide et
difficilement contrdlable.
£n fait 1a désintégrztion des fragments de fission

-

constitue unc¢ source de neutrons retardis dont 1'effet principal
temps T 2t rend par conséguent la réaction

est 1'allongement du

contrdlable.
4-3. PRIICIPE DES REACTEURS THERMICUES

il réactaur nucleéaire est un apnareil dans lequel il

T
1]
r+
C
0
6]
]
I-.'-
o
I-—!
0
r.r
(:
o

Zelencher, maintenir et contrdler la réaction
de fission <n chaine de certains noyvaux lourds.

Las reutrons libérés oar fission dans un bloc 4°ura-

-

nium naturel ont dzs énergies clevies et peuvent théoriguement
produire a leur tour la fission d¢ novaux 4'uranium 235 et d'u-
ranium 233, Mais lour Cnergie s'chaisse rapidement sous l'effet

=

des chocs indélastigues au dessous du seuil d'énergie de fission
de l'uranium 238 (dc 1l'ordre de 1 Hev).

Comme, d'autre part, aux hautes éncrgies, les sections
efficaces de fission de l'uranium 235 et de 1l'uranium 238 sont
trés faibles, il s'cen suit gue la prokabilité pour gu'un neutron
produise la fission de l'uranium 238 avant d'avoir atteint le
seuil est également trés faible.



Or en desscus du seuil, lfurznium 2238 abscrbe les n:utrons
de fagon stlrile et sera 3 l'origine d'unc perte neutronicue
importante rendant impossible 1'entretien de la réaction en ch-
aine

La figure (I-11) représente les sections efficaces de
fission et de capture de 1l'uranium 235 <t l'uranium 238 en fon-
ction de l“éncrglw des neutrons incidents. Elle montre que la

section efficace de fission de l'uranium 235 devient beaucoup
plus importante aux basses éncrgies (de l'ordre de 0,025 ev)

que les scctions efficaces de capture de 1'uranium 235 ou 1l'ura-
nium 233.

tiliser 1l'ura-

for

On est donc amen&, lorsqu’on s« pronose &

nium naturel, ou faiblement a2nrichi, 4 abaisser 1 énergiz des

neutrons 1o

by

lus possible.

Cette re&duction d'@ncrgie, donc de vitesse, est obtenuce

'—l
J
¥

en faisant subir aux neutrons des chocs €lastiocues sur las no-
yaux d'unc substance légdr:z appelée modérateur ou ralontisseur.

Ce moderateur doit présenter une section efficace de ca-
pture trés faible. On peut utiliscr 3 cet effet 1'ecau lourde,
l'oxyda de bery hite pur: si 1l'uranium est enri-
chi, on pourra utiliser de 1l'cau légdre.

cpendant, une imporitante difficultsd surgit au cours du
ralentissaement des neutrons : la section efficace d'absorption
stérile de l'uranium 238 prisente des pics de résonance dans la
bande €nergitigque dc 100 cv.

Ce fait est mis en &vidence dans la figure (I-11) ol est
représentée la secticn efficace de capture de 1l'uranium 238 en
fonction de l'énergic des neutrons incidents.

On y rem&die en introduisant le combustible sous forme de
barres =zu sein du modérateur; les neutrons de fission, trés ra-
pides a 1l'Cmission, s'échappent du barreau d'uranium et sont
ralentis & l'extérieur du barreau, dans le modérateur.

Il peuvent ainsi franchir laz bande énergétique dans
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laguelle l'uranium 234 prisente <Zus risonances aiglies et ensuite
provoquer la fission des noyaux d'uranium 235 par diffusion dans

les barres de combustikblog§ : c'est le »rincipe des réacteurs hé-
térogencs par czposition aux réactiéurs homogénes ot le combusti-

ble est intiwmenment 1ié au noedarateur.

4 -4, DEFINITION DES FACTHEURS FACTEURS n, €, b,

4-4-1l. n ¢ RENDENSNT BN NEUTROIS DE FISSION

La guantité intérassante dans le calcul des réacteurs n'est

par fission v, ni2is le nom~

LA

as le nombre moyen Jde¢ neutrons i

I"(_'\;

bre n de neutrone Zmis par nasutron thermique absorbé dans le
coitbustible.
Ce nombre n est infiricur au nonkbre v oduisque l'absorption
issi

ion scit 2 une capture

d'un neutron peut conduire soit 5 une fi

radiative.

Le ra; —— 2gt &gal au raoport Jdes sections efficaces

macroscooliques de fission I et d'abhscriotion totale du combusti-

ble & :

i

R
A

L

4-~4-2. € 3 FACTEUR OO

onsidérons n neutrons absorbés dans le combustible; ils

Ci

produisent en moyenne nxXn neutrons ae fission. C2s neutrons vent
étre ralentis, m2is au début de leur ralzsntissement, ils sont

asscz &ncergtticues pour produire la fission de 1l'uranium 235 et
de l'uranium 23¢; on tiunt compte de l'excédent de neutrons ainsi

produits sar leos "fissions ranides™, en multiviiant l2 nombre
& = o ' B



de neutrons de fission initial jar un factcour légeérement
supérieur a 1'unité : €.

Tout sc¢ passe comme si les n neutrons taermiques

Mo b
|..l-

tiaux avzient produit nonm nxn, miis nxnXe neutrons de
ssion.
£ wst lc facteur de fission rapide gui vaut 1,03

cenviron.

4--4~3. 1= 3 FACTEUR ANTI-TRAPPE

Au cours de leour ralentisscement, du niveau de fission
i certains nceutrons sont absorbés de
fagon stirile, principalement par copture résonante dans
l'uranium 23%.

On intrcduit donc la prekzbilité gu'a un neutron a'
atteindre 1l: niveau thermigue sans étre absorbé€; on la
dédsigne iar o et on l'appelle probzbilité anti-trappe.

Le nombre de neutrons gul ctteignent le niveau

thermigue ¢st donc nxXnXexn,

4-4-4, £ : FACTLUR D'UTILISATION TEERMICUS

Unz frzction seulenent des neutrons thermiques est
capturéez dons le compustibls, lez autres sont perdus dans
la modirateur, le fluide refrigcCrant etc...

on désicne cette fraction par £ ot on 1l'appelle fa-
sation thermigue.

Le nomore de neutrons copturds dans le combustible

nXnxexXoxf (I-€)

4-5, EBXPRESSICH DU FACTEUR DiE VULTIPLICAT IOM
MILIEU WFPINI

l-—t
=4

T

on le définit comme étant lé¢ rapport des neutrons



utiles d'une géneration a la oricedente.
En portant de n neutrons absorbis dans le combustible

dans une qénération et 4'aprés L

"e¢xpression (I-€), nxnxexpxf

seront aboorbés 34 la gfénération suivante d'ou l'expression
du facteur de wmultiplication I @
K — nxgxPxf
4 6. BEXPRESS ION DU FACTEUR DT MULT IPLICAT ION EFFSCT IF
Jusqu'a prisent nous avons néglige les pertes de

neutrons hors du réacteur =n suoros~cnt le milieu infini.

Las woacteurs &tant de dimensions finies, on devra
introduire urn facteur d¢ probatilité supplémentaire
la prokabiliti anti-fuits P, d'c™ 1'expression du facteur
de multiplication effectif :

R_ce = K XP = nxexpxfxp

La schéma de la figure (I-12) résumc la définition
des divars facteurs n, €, £, >, 2.

i_ r&le de la physigue des reacteurs est de calcu-
ler les valsurs dus parametres n, €, p, £, P et de les
optinmisar.

Las paramétres n ot € sont & peu prés fixés par
les caractiristiques du combustibla.

Les param@tres p et f scut 1its; l'augmentetion
de f, par exemple par diminution du volume du modératzur
entrainerz une diminution de p. Lé produit pf neut
néanmoins sveoir une valeur maximalc pour une structure
et une compositicn convenablement choisies; la structure

h&térogan

structurc homogénce.

traduit 1=

aux fuites par les pareis; il imc
les fuitaes »ar rapport aux fissicons

¢ wrisentera un facteur » plus grand qua

la

cocfficient P, gui tient compte des dimensions

orobabilité d'échapper

orte donc de diminucr

¢t captures. Pour
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cela, on augmentera le volume du réacteur en lui donnant
la forme qui présente, a volume &gal, la plus petite
surface; le cylindre est préférable au cube par exemple.

On pourra aussi diminuer les fuites en entourant
le réacteur d'un reflecteur dont le rdle est de renvoyer
vers le coeur les neutrons qui se sont échappés.

Il existe donc une taille critique du réacteur 3
partir de laquelle le facteur de multiplication est
supérieur & l'unité, c'est 3 dire que la réaction diverge.

On en conclue qu'on ne peut pas optimiser les qua-
tre paramétres, qu'il est nécessaire de faire un compro-
mis et on cherchera & optimiser le produit nepf.

Sactions afficaces en bamns
{Echaile logarithmique)

1000 1
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BLENENTS DE CINGT ICUE DES BEACTEURS

A NESUTROWS THIKM ICUES

1. DISTRIRUTION SPECTRALE DES HSUITRCNS THERMIQUES

Dans les rlacteurs thermigques, les neutrons engendr2s par
les fissions des novaux d'uraniuwm subissent des chocs sur les no~
vaux du modiratcur et sont progressivement ralentis de l'énergie
de fission (- ev) jusqgu'd une <nergie de 1'ordre d2 lielectron-
volt.

Lorsgue l‘énorfie des neutrons est du méne ordre de gran-
deur cue l'éncroie d'agitaticn thernigue des novaux, le neutron

peut alors perdre ou gagner une faitle quantité 4'énergie de fa-

I,2 comnortzment des neutrons thermicues ressemble beaucoup
3 celui des moléculse &'un gaz crdinaire, en rnarticulier la dis-
tribution de leurs vitesses chiit 2 lz loi statistique de Maxwell
Boltzmann.

Ainsi si I désigns le nombre de neutrons thermiques par
unité de volunc et dil le noubre de neutrons dont la vitesse est

comprise entre v et v+dv, alors

o 12 2 .2
(o \'4 -y F
L T T;z"-‘n

ol v, est la vitesse la plus probable.
ette loi de répartition statistique des vitesses est repré-
sentée dans la Fig (II-1).
L'énergic cinétique la plus probable b a pour valeur kT;
K ccnstante de Boltzmann;

m

T température absoluc cdu milieu.



rna vitesse la plus probable ne dénend que de la tempé&ratu-
re du milieu: pour une température dae 20°C, elle vaut sensible-
ment 2200 m/s et l'énergie cinétigue vaut alors 3,025 ev.

La vitesse moyenne V des neutrons thermicues est légérement
of -

supérieure & l1a vitesse la plus probaile; elle est Jdéfinie par :

— 1 1
v = _-:3 I v oan(v) (11-2)
i 0
L2 calcul d=a 'intéqgrale aboutit & @
¥ = v (I1-3)

2- THIORIE DE LA D IFFUSION HOMOGEIE

tie, on se proagse d'étudier la répartition

ans l'espac2 deg neutrons supposes monocinétiques et d'évaluer
finalemsnt le courant de fuice ra;ports a l'unité da2 volume.

Considérons un Zlément de surfac: 45 situé autour du point

0 dans le plan x0y {(fic.1I-2) et placé dans un milieu diffuseur

ayant la section efficacc macroscopicue de Yiffusion z , beaucoup

S 1
plus grande que 1a section efficacc de capture 23.
Spit AV un ¢lément d2 volun de milicu diffusecur; soit n
l1a concentraticn sn neutrons Aans 4V, -t v leur vitesse.
{0 nomure Sz collisions par scconde dans 1'élément de vo-

lume 4V =st @
av = %’( r25in6dededr

¢ : flux neutronigae dans 4V.
ld : longueur moyenne de giffusion.
Le nombxre

reutrons diffusés de l'élément de volume dav
vers la surface &S est &gal au nsroduit du nombre de collisions
dans dV par la probabilité p gu'a un neutron de se diriger vers

s s
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On suppose ici la diffusion isotropique.
S'autre part, la probakbilitée gu'a un neutron d'arriver jus-

gu'a 1l'Slément d¢ sans 8tre diffusd ast @

=Y/ Ay

cu guncore

i-l
@

Les densitfs de courant neutronigue a travers la surface

ds J, , de naut en pas, et J , de bas en haut, valent alors :

2n m/2 =
1 =xr/ A X =
Ty 7 F= Ji J: yz %w e / d cosfsinbdé¢addr (II-4)
C U G a
2m  C o
1 . =/ - . X
J. == J S J ‘%_ 2 / & cosfsinfdededr (II-5)
0 -m/2 0 d
ci le flux ¢ est uniforme dans l'espace considéré&, on aurait
+ J = .
Iy J_ 4]
Par contrc si on fait 1l'hypothlse d'un flux légérement va-
riable dans la récion consicdérée, :=1lor¥rs on peut ne considerer

gque les premicrs termes du developpeisent de Mac Laurin de la

fonction G'espace ¢ (X,¥,2) 3

" 39 20 8 x? 3%
B ¢0 i x\ax)o = Yy )o ¥ z(“z)o £d 2 ( xg}o +

et si nous passons en coordonnies sphérigues, il vient :

A & y
b = ¢O+(SE)Orsin@cos¢+{%§)Orainesin¢+{%%)orccse+ —

}-—l
o
u1
w
e
3
H
@
0
41}
I-l-
O
o]
0
-
H
.

On peut alors intégrer terme a te

.o

rme
et (II-5);: on aboutit sans granda difficulté &

J, = fg + i§(3¢) + 13(32¢ + 3%¢ +-32¢ ) .+
+ 4 6'0z'0 16 '9x< = 93y: = 3z° 'o = °°°
¢ A2 o 2 2
- 0 . 48 4879 2 3
b 'S4 65z0 ¥ Telom? * dy i 35% Jo T e
Le courant de diffusion neutronigue J, = J, =~ J_ travers

a
la surface d8 ne dénend que du terme irpair; au troisiém2 ordre

prés :



on l'appzlli. coefficient de diffusion.

Bvaluation du courant <de fuite

Compte tenu du théoréme d'ostrogradsky, la diminution par
seconde du nombrc do neutrons dans l’'unité@ de volume sera é€gale a
g 2 2 2
. 9 9 3
div J = ~DV2%¢p = 3{§§$-+—§—$ + §_$) (II-7)

r b
Y Z

= IV 2¢ (II-38)

Q-riﬂa
=

ot

¥n fait, une analyse plus détaillé€ tenant compte de 1l'a-~

i
nisotropie de¢ 12 diffusion montre qgue la loncueur de diffusion
e

hd doit &tre remplacée par une longusur A % ditz longueur de

t

an

transport &gale A
A d
1-cosb
ol cos® est la valeur moyenne du coginus o: l'ancle de diffusion
decs neutrons aprés choc.

Par analogie, on ASf

ques et macroscepigues ¢ transrort par
1 .
et = %= Ne
A tr 2oy

cos a pour valeur dans les principaux modérateurs :

ean 18gaYeE .u s e vueees s s 005333

cau lourde ..ceescsess-a.0,6€06

Beryllium s e eseiene s 059255

graphite ....ssceeseses 00,9440

Plus géniralement, cos® est donné avec une bonne approxi-
mation par :

oD = —%_
S 3A

A est le nombr. de¢ masse du corps considéré.
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3. EQUATIO. ELpnsidTAIED DE LA DIFFUSION

D considere un milieu nomoyene multiplicaceur et diffusant.

La variation par unice e coenps dans un elemant dae volume
G4V au aomore Jde aeudtrons gul peuaglent ce miliea est regie ar le
oHilaa :
Produaction - Faice -~ “wssorbtion
suasoosons cuil y ait wes sources ae neutroas de devit 5

et ges avsorbeuars de nesutrons taermicues de section efficace macro-~

scopigue d'absoroation Ea = %— ; la vie noyenne aes neutrons sera
alors : % =
2
o T ¥

a’ol le nomsre G'avsorptions war cm’ et par seconde

1 nv P

s i
Q a
&n regime permanent, wour lecuel le nombre de neutrons

a

sresents dans l'a2space considere est constant, on a l'eguation de

diffusion

5o+ V2% “9L, = U (II-%)

Jdils la theOrie « uil seul group2 gul ne tient compte gue
d'un seul niveau energyetigue d2s3 naucrons et qul esc le aniveau
tnernigue, le terme source correspond au aombre e neatrons uti-

les wroduits lors des absorptions aa Ea¢ neutrons :

;D = .L\mza¢
L'egquacion de diffusion (II-9) se met alors sous la

forme :

D2 + Z0lh, - 1) =0 (II-10)
din »ose hawituellesent

Lt o= (1I-11)

e J\.m = ] .

B® = e (II-12)
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I, ¢st la longueur de diffusion du miliczu.
8l est lc laplacien matidre du milieu.
i

1
L'équation de diffusion s'@crit donc sous sa forme définiti~

ve :
V2 + 3%¢ = 0 (II-13)
Les solutions de 1'@guation (II-12) dépendent des conditions
aux limites imposées par la géomz=trie du réacteur.

2 i - o 2
Lorsgque la forme du réacteur est fixee, le coéfficient b

il
o

ne peut prendre cu'une valeur bien Zfinie. Ccla provient du

fait que 1'éguaticn de diffusion =z &té Ctablie moyennant 1'hy-
pothése du régime sermanent gui no peut exister qgue si le reacteur
est juste criticus.

La criticalité impliqgue un &guilibre entre le bilan :
"production - Capture" au sein du milicu et les fuites par ses
parois.

La résolution de l'éguation de diffusien (II-13), avec des

; -2 2
Ondlt;:‘n& CI\“.. .ht*lgu 5 im osies rTide unc valeur de E ul ne
2 7

dévend plus alors gue de la cdométrie du réacte
L - = -
- .2 = M - _ .
Cette valeur i’ est appelde focteur de forme cu laplacien

geomitrigue.
L'égalit® du laplacien mati&re =t du facteur de forme :

-

8% = fmwi— (II-12)

traduit le £fait oue E& form- du réacteur st convenablement ada-
ptée pour assurer la condition de criticalité.
Ainsi 1'écuation (II-12) est unc €guation critique que 1l'on

peut mettre sous la forme :

Si on compare cette équation i ia condition de criticalité
introduite au chagitre I :
T |
aff
on en ddduit lz valeur du facteur dc multiplication effe actif

i partir dc¢ celle du facteur Je nultiplication en milieu



g R

infini K_ : .

Or K_g¢ st lié & K par le facteur de probabilité anti-
fuite P :
Koge = Ko

P a donc pour valeur au nivzau thermique :

P o= ———— (IT-15)

gn fait la théorie & un dgroune est peu satisfaisante car
elle néglige un aspect important iz la vie des neutrons : la pha-
B8e ralentissement.

faire la correction

4
Flj
2]
r.Tj
t+
f(‘j—
Hh

La theéorie de 1'dge de Fermi

nécessaire sur le terme source :

T.23tant 1%age de Fermi.

-
]

L'éguation de diffusion (II-Z) se met sous la méme forme

que précédemment dans la théorie a un seul groupe :

V2 + B2 = O (II-13)
. =B%1
. =5 Pt | I.. = i |
mais avec Be = oo - (11-16G)

Le factzur de multinlication zffectif devient dans la thé-

orie de 1'dgz :

L 21:
K"ff = -Del e ( I1-17)
= 1 + L%?

La probapilité anti-fuite P & donc comme valeur :



wt qu =

i
= II-It
hod N LTEZ- ( )

Elle apparait comme le¢ produit Ce weux probapilités @

P, = »——==p-, 3 probibite¢ anti-fuite au niveau
1+ L'z S ;
Lk tharnmique
.,'_~2T
P, =g ° : probabilité anti--fuite en cours

de ralentissement

G~ CINETI(US DIES BACITURS

nous avons etudi€ jusqgu'ici le cas d'un réacteur fonction-
nant en régime permanunt dans layuel leg créations de neutrons
compensent exactouint les pertoes dans cuogue ¢lément de volume du
réacteur. 11 s'zn suit que 1z donsits ncutronigue en tout point
est independante du terps.

Etudions maintenant les variaticas dans le temps de la
densité neutronigue 4 la suite dfun choncomoent trusquz du facteur
de multiplicatio:n.

4-1 CINETIQUE D'UN ISACTEUR SANS NEUTRONG DIFFERES

L'&volution du réacteur uu volsinage de la criticalité est
régie par 1l'équation dc¢ diffusion :

2 _ .o _ 1 3¢
B4 za¢_+s" ot ~ v ot

oll v @st la vitessc wovenne des neutrons thermiques.

2t

S = K2 ¢e

d'oll 1'équation de 2iffusion :




46“

8
“HE
Qo
Al

D2+ L (K e =T - 1) =

5 L ' _
en posant L? = = ol L @st la longucur dc diffusion thermigue :

L

2c2i adbrw aB T vy m L 08
L“V*o T¢(J‘m\; 1) 5t

on définit la durée de vie moyenne d'un neutron dans le

réacteur de dimensions infinies par le quotient de la longueur

moyenne d'absorption A par la vitesse noyenne des neutrons v :

e A1
o v L_v

Pour rendrz compte des d
rmultiplicra to 2ar la probabil

et la durée ic vie moyenne sara 20nc

L'dcuation de diffusion s'icrit a2lors

5 . =BT ¢
L2V2%¢ +P(x e = df =t g%;

On admet cuc la répartiticn spatisnle est indépendante du

temps, autraewment dit que
-+ -
p(r,t) = T(t).¢(r)

-
en portant cette expression de Chr,t) dans l'équation de diffusion

on oktiant :

L2029 (F) | o BT _ g, o _to | dT(t)
¢ (r) s T(t) *° “dt
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Nous supposcons gue le réacteur n'est pas trés &€loigné de
1'état critigue; la distribution spatizale obéit donc en premi2re

approximation & 1l'équation:

V24 (T) + B24(F) = O
d'od  V29(¥)__.»
(v

L'Cquation de diffusion s'écrit alors :

. 2 t o
BT L2p} = -2 9T(t)
= (1 + L*B} = s ~ae

xad
e = tC
A e ==y = ] =

1
1 ¥ L°B 1 + L°B2T(t) dt

: A g - #
Compte tenu des exprzssions de i (IT-17) et t (II-19)

eff
on obtient :

st di (t)

“E) at

I
i
h
*—d

H

Le premizr mcnbre reprdsentz le facteur de multiplication

excédentaire cue l'on note 6K = K .. - 1

O ()
T(E) At

gi 8K 2st constant, on obticnt aprés integration :

(S/tHe
T(t) = Ae

-~ - :
d'ou l'expression du flux

o opi
o (r,t) = Ad (F) (8E/t7)t

Si on 4lszigne par ¢0{;) la distribution du flux dans le



réacteur avant la perturbation §X, on 2 @
$(x,0) = %(%) = A (¥)
d'ou : *
¥/t )t
s (0 = o (He8WED)

o

L'évolution ncutronigue du ré-cteur ¢st caractérisée par
la constanta d¢ temps T = t*/ﬁf gqu'on appelle périods du r2acteur.

Précisons que t* est de l'ordre de :

* lﬂwasdans un réacteur 3 eau lourde ou graphite.

* 10‘55 dang un réacteur 3 cau légére.

# 10 's dans un réacteur i neutrons rapides.

On voit donc gue le moindre accroissement du facteur de
multiplication h,=g QU deld de 1'unitd entralnerait une rapide
croissance exponentielle du flux : le rizctaur serzit incontro-
lable.

Mais en rialité le phénomén: fzit intervenir des neutrons

retardés gui conduisent & des périodes koaucoup nlus grandes

4-2, CHETIOU. D'C. REACTEUR 8K

2S WEUTRORS D IFFERES

Jusqu'ici nous uvons niglige la durce d'émission des neutrons
de fission. % nratigue, un certain pourcentage de neutrons se
trouve libér: =u bout d'un temps qui peut varier de quelques
dixiﬁnﬁs de sccondes & plusieurs dizaines de secondes.

I1 proviennent de lz dfsintégration de divers produits de
fission suivont une loi de dé&croissance radioactive exponentielle.

a

Les produits de fission sont appelés pricurseurs et les
neutrons gu'ils émesttent sont des necutrons retardés par opposition
aux neutrons .ois instantanément =t gu'on appelle neutrons prompts.

Sur lo¢ nomore total de neutrons libéris par fission, envi-
ron 0,75 % seulecment sont retardés. .alerc leur faible taux, les
neutrons retardds jouent un rdle trés important dans le contrdle
des réacteurs.

Les pricurseurs sont class&s er six groupes B et dé&signons




par t, ia dur:2 Ze vi2 1oyenne i'un précurseur du groupe i, cela
équivaut i dire cue chiaque neutron Zz c2 groune apparalt au bout

du temps moven t. eprés fission.

i
Si Bi est la fraction du nombre total de neutrons de fis-

sion dans le i&we croupe retardsé, le d2lai moven pour ce groupe

est Biti. Il s'en suit »our l'ensenlle des groupes de neutrons

retardés le d&lai royen :
L Byt

i

réacteur s'en trouve alloncZe, =lle devient :

Tk *
t =t + IB.t.
- gt
4
- : IR, o *‘* | I
ol le terme gpiti est plus importaznt devant t 3 cause de 1l'im-
nortance des %tem»s t., i1l est de 1l'ordre de lz dizicéme de secon-

i
de. La périods cu riacteur devient beaucou plus grande et le
contrdle du riacteur est alors pessil:le.

Pour étaklir 1l'é&cuatiorn de <iffusion en tenant compte des
10

neutrons retard&s, il faudra expliciter terme source en tenant

compte de lea loi de formation et de destruction des précurseurs.

Le nomore Jc¢ neutrons thernicues capturés par cm® et prar

seconde dans l¢ réactsur aest g

L ¢

La vitesss <de production d2s neutrons de fission, incluant

neutrons prowsts et neutrons retariés est donc :

km2a¢
e = :
He D

Sur les L. neutrons de fission produits par cm’® et par se-

conde, la fraction Binf reprégents des neutrons retardés du
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groupe i, c'esi & dirc des neutrons ui ssront "stockés" pendant
le temps ti' durdée de vie des precurseurs corresvondants.

Binf est doac la vitese de formaticon des precurseurs du
groune i.

Ces precurseurs disparaissent par désintégration radio-
active. A, et Ci stant leur constant2 radioactive et leur con-

i
centration 3 un instant donné, leur vitesse de disparition est

4

alors :

d'ol la vitesse d°'Evolution des pricurseurs du groupe i

->
“-—'B—_E"'"—‘—"‘ =l AlC‘l (r r t) + .'-'Ti '“‘;_".','"" I‘:idJ (r ’ t)

Le term2 source a deux origines :
les neutrons orompts 8mis dans la proportion 1-8

les neutrons retardés émis dans la vroportion B = I Bi

Le nombre de neutrons prompts cui atteignent le niveau
thermique par cm® et par seconde, <ans un réacteur de dimensions

finies, est donc s

(1 = '..;)r\mza e
D'autre wart, la vitese de formation des neutrons retardés
dans chaque grou-e est égale 3 la vitesse de désintégration des

précurseurs corraspondants, d'

o, ovour l'znsemble des groupes,
et en tenant comite des fuitss en cours de ralentissement et de

la probahilits anti trappe de résonance, la vitese totale :

.:.“._21:

J
[
&1
o
9

ivi

'_.I-

Le terme source aura donc »nour exoressicn @
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f,e schama dez la figure (II-3) xésure le mécanisme que
nous venons de decrire, et met 2 svicence le "reservoir de sto-
ckage" constituec par les précurseurs.

L'eomation de diffusion, coapte tenu des neutrons retardés

est : 2
WZM;'“‘Ea‘j’(;rtﬂtl*a)z;wzacb (z,t)e " "
tpe ikici(r,t) = 5¢(f.t) (T1-20)

Nous admettons, comme dans la théorie eélémentaire gque la

distribution spatiale est indégendante du temps, on aura alors ¢

6 (F,t) = 6 (F).7T(E)
ci(r,t) = ii(r).ﬂi(t}

L'eguation &fevolution des sracurceurs devient moyennant

cette hypothése :

9ii. (t) R >
e w =k = tass o(r) o
st = MEi(R) By = B, T T(t)

e

De madmz, 1'éguation de 4iffusion (II-20) devient :

+
22924 (% - BT c, (r)d, (t)
ﬂ¥1~§itl ¥ {a=B)k e 2 "F1}+ B 5 I}y =

¢ (x) a i ¢ () T(t)

o dr(t)
T(t) at

Oon supposera cue le reacteur st toujours assez prés de
1'état critique de¢ telle sorte que la cistribution spatiale
obéit en premiérce approximation a l'cguation :

V2¢ () + B2o(¥) = 0

L'equation d= diffusion prend alors la forme simplifice:
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D =y
. =G c.{r)d. (t t
(1~B)X_a LZT_(l+hz:g)4q}:;" i El'“l\r) 3 (&) _ _o _4ar(t)
@ Z.a. ; * @(;)':.‘(t} T(t) dt

en divisant 135 deux mamwres par (1 + L?u?) et en tenant compte

_ - - . E * )
de l'exprassion ag X - (II-17) =t de t (II-1Y), on obtient :

U
2 N =a
B et gy AT B )
2if "I (entad) 1 S, ey TAE) EE

Jous cherchcrons des solutions particuliéres dge la forme

=z =
d({r,t) = ipuu

tw
3 t = L WY -
L.i(r,l..) lod
ol ¢O et Cio sont les valzsurs au flux <. neutrons et de la con-
3 - . - . +
centration des srzeourselrs du grouse L o«=noun woint r, au temps

t =20
L'eguation d'cvolution des precurseurs au groupe i devient:

cio Lot 80
o 2T 4T k)

L'equation d: diffusion s'ecrit alors :

~B21
L e liﬁi
B)+ L A

1 + n2B? 1 Ay

*
t

(8R-K

2ff

d'oll 1l'expression du facteur de multiplication cucéedentaire @
o - 1 1
SK =t w + K_ L ——— (I1~-21)
cff |, .
1
La solution generale sera le supcrposition des différaents
régimes particuliers definis par 1'eqguation algébrigue (II-21).
Le flux d2 neutroas, en un o£oint du reacteur, est donc la
superposition des cix plus une soluticng particuliéres correspon—

dantes :



ol les Ay sont des coustantes determinéss par les conditions ini-
tiales imposees au reacteur.

Les termes s exposants négatifs sont des transitoires, amor-
ties rapidement, =t au bo%t d'un temps relativement court, ne

subsiste quz le terme A O Jont 1'oxposant est positif.

On appelle période du reacteur l1'inverse de l'exposant w_ s

o
'F:....-.-}-
i W
o
Sa valeur est beaucoup plus grande que celle qui a éte
evaluce pour les seuls noutrons instantanes.
4-3. RLACTIVITE
Oon appelle reaccivité p le rapport :
eff ~ _ 6K
K
Roge  “eff
qui, pratiguement, puisgu'en ragimes ds fonctionnement K ast

eff
voisin de 1'unité, peut Stre confondu avec l'excés du facteur

3

de multiplication effactif sur l1'unite :
p = 8X

La reéactivits moyenne d'un réacteur en regime est évidem-
ment nulle. Ce résultac s'obtient par compensation de divers
facteurs entrainant Jdes variacions tantdt positives, tantdt
négatives.

Les vari

fu
=
O
o)
w
{
{

reactivité sont trés petites =t s'expri-

ment en cent-milliémcs, et l'on note "wsem" (pour cont mi ille) .

4~-4., CAUSES DES VARIATIONS D REGIIE DAAS UN REACTLUR

Le facteur do multiplication XK d'un réacteur peut varier

i
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pour plusisurs raisons : cinpoisonncnent du reacteur par les pro-
duits ¢z fission,élévation de temperature des divers constituants,

A

usure du cowbustible, introduction de matieres & irradier, etc...

4-4-1. E}POISOWHEEﬁHT 2U REAC

Parmi tous les produits de Zission, certains wueritent une
mention speciale en raison dc leur importance pour l'ucilisation
des reacteurs, car ils ont de trés fortes scctions efficaces do
capture des neutrons thermiques <=t par conséguent ralentissent
la reaction, d'od le noi de "poisons nuclecaires".

Le plus important poison e3t lec Xénon 135 radioactif dont la
section e¢fficace de capture aux nsucrons thermiques est 2,4 10°
narns.

, seul autre proauit de fission & srand.: section efficace

ux uncutrons tiiermic Samarium l4Y% stable at

bd
[
{

u 5 le
de scction <fficace de capture 5,3 107 barns.

4-4-2, ELEVATIOW DL TEIPERATURS

L'eleéevation de temperature du reacteur provoque uie paisse
de densité &2 tous les materiaux ot unc diminution des divarses
scctions efficaccs, les vitesses des noutrons croissant avec la
temperatur: du reacteur.

L'effot do tenpératur: sz tradult par une perte de reactivite.

4-4-3. ACTION DE LA PRESSION

nans l:3 reacteurs modéres au graphite et refroidis par un
gaz, celui ci =st apsorbé partielloument par le graphite et con-
tribue a l'absorotion des neutrons dans une proportion variable
avec la température ¢t la pression. L'ecffet de pression est ne-
gatif, mais 1°cffet de temperaturs, gui se traduit par une de-

croissance ¢u souveir apsorbant -u refrigerant, est positif.

4~4-4, USURE &7 REMPLACEUx.IT DU COlL:USTIBLL

Dans le cas d'un reéacteur 4 uranium naturel ou légérzment



enrichi, 1'uranium 233 forme & partir de l'uranium 235 se desin-
tégre en neptunium gui se transforme lui-méme en plutonium parti-
culieérement apte conme l'uranium 235, a la fission par neutrons
lents ou rapides.

Cette chaine de désintégration cree donc de la maciére fis-
sile d 1l'intérisur du reacteur et remplace au moins partiellement
celle gui est consommée pour l'entretien de la reaction en
cnaine.

La réactivité variera faiblement dans le temps 3 cause de
l'usure du compustiile; elle pourra, dans certains cas, étre
légérement croissante au moins pendant une partie de fonction=-
nement.

Par contre, dans un reacteur = uranium fortement enrichi,
c'est & dire pauvre en uranium 238, et surtout s'il fonctionne
avec ues neutrons rapides, il n'y a pratiquement pas formation
de plutonium et lea reactiviteé diminuz au fur et a mesure de

l'usure du combustible.
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CHAPITR®W ILI

EMPOISONNEMENT D'UN KREACTEUR PAR

LES PRODUITS Do FISSION

INTRODUCTION

Dans le chapitre précedent de la cinetique des réacteurs
nous nous sonmes preoccupés essentielliement de 1l'evolution de
ia population neutronigue en fonction d'une variation petite de
la réactivité p et pour des valaurs stailes des différents para-
métres notamment les paramétres aff:zctant directement le compor-
tement cinetigue du reacteur :

- le pourcentage total des neutrons retardés B .

la duree de vie moyenne des nesutrons t*.

- le libre parcours moyen A.

fous avons egalement cité les causes des variations de
réactivité diics au fonctionnement iui-mZme du réacteur, notamment
le phénomeéne d'emsoisonnement du reacteur par les produits de
fission.

En effet les produits de fission radicactifs de période
plus ou moins longue ont parfois des sections efficaces 4'ab-
sorption aux neutrons thermiques assez grandes comme le 2énon
135 et le Samarium 149 dont la presence peut affecter le fac-

teur d'utilisation thermigue f donc la reactivite p.

Nous ¢tudierons dans ce chapitre 1l'évolution des empoi-
sonnements xénon et samarium ainsi que leurs influences sur le

contrdle des réacteurs a neitrons thermiques.

1. EFFET DES PRODUITS DE FISSIOI

A chaque fission apparaissent deux fragments de fission;
au chapitre I, nous avons donné (Fig.I-4) les valeurs des ren-
n

dements de fission en fonction du nomore e masse.
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Parmi les fragments primaires ae fission ou les produits
radioactifs ou stables ainsi crecs, certains sont trés absor-
bants pour les ncutrons thermiqacs : on les apwpelle donc des
poisons.

Ainsi au fur et a mesure de leur accumulation dans le com-
bustible, la section efificace macroscopicue d'absorption et donc
la réactivité sera modific¢e par ce qu'il ¢st convenu d'appeler
1l'empoisonnement du reacteur par les produits ae fission.

Pour caractériser ce phenomene on se sert de dacux concepts:

a) L'ompoiconnement defini comme le rapport entre le nom-
bre de neutrons absorbeés dans le poison, au nompre total de neu-

trons absorpés dans le combustizlc.

NHeutrons akbsorues dans le voison

Empoisonncnent = - —
PO ; Neutrons aosorpes dans le combustible
L_
= ap
z
ac
ol L represence les avsorptions dans le poison et I les

ap ac

absorptions dans le comoustiovle.

Ltantireactivite .
b) ¢ tireactivite p
S.GRESERRRELIEE Phoison

Avec une bonne approximation, l'accumulation dans le
combustible deés produits de fission ne modifice que le facteur

d'utilisation taermique f cont on rappelle 1'expression @

I
= ac
F = o

+Z
zac am
ol zam represcnte toutes les absorptions tharmigues en denors
i
du combustible ct des poisons, c'zsst & dire dans le modérateur,
les structurcs, lcs barres de contrdle etcec...; £ devient en

appelant Eaa la szction efficace 4azs produits de fission :

i

La variation de reactlivite dle aux poisons dans un réacteur



_.59_

auparavant critigue ou wroche de lfetat crit’que est donc :
s i =
Rleg 1 K =K. EVf
P == U = 1 ]
3 “® K
- CEf e £

K', K' et f' designant respectivamaent le facteur de multiplication
oo

effectif, le¢ facteur de multiplicetion en milicu infini et le fa-

cteur d'utilisation taermique, moaifiés par le poison.

L'antirdactivice s'eécrit alors :

Za 'Za-/zac
p = = —-—-E——-— = - ..._.L_...._..-..
o T 5L

d'ol la relation entre 1l'empoisonnement ¢t l'antireactivite

. , z
Empoisonncument _ 1 4 an
Antircactiviteé Zac

Les deux concepts antiréactivite et empoisonnement ne

sont éguivalents TJue si les absorgptions dans le modérateur

négligeables devant les absorgticns dans le com}oustible(zaTn

Aussi en général on utilise actuellement de plus en
le concept antiréactivite plutdt gu'empoisonnement, l'un et
1l'autre exprimes en pcm.

En écrivant :

+%
ac “am

or on a vu l'expression de n au chapitre I :

z
n = vf—g ol Zf repreésente les absorptions fertil
ac
e
] - )
d'oi K.= vep S
ac “am

sont

<<Zac)'

plus

es.



en remplagant {(I__  + Eam) dans l'expression de 1l'antiréactivite

on obtient :

_ . Eap/it
o) VEP

Pour &valuer l'antiréactivicé afle aux poisons on devra
calculer la guantite Ea“ = ngaﬂ c'est a dire la concentration
o ? g
des poisons dang le combustible.

2. CINETIQUE DE L"EMPOISONNEMENT XodON

Le Xénon 135 a une traés forte section efficace d'absor-
ption aux neutrons thermiques et compte parmi les produits de
fission les plus abonaants.

La figure (III-1) represente la section efficace d'absor~
ption du Xénon 135 en fonction d= l'energie des neutrons.

on constate que la section efficace d'apsorption du 2non

est relativement constante dans le domaine thermigue.
q

2.1, EVOLUTION DE LA CONCENTRATION DI L'IODE ET DU XENON

Le xénon 135 est prouult directement en faible quantité
par la fissicn (y=3. 10 } de U235 mais surtout par decomposition
radioactive de 1'Iode 135 venant lui-méme du T llure 135, qui,

lui est produit en grande guantite (Y=b,l.10 } suivant le

scnema :
135Xe _ 1:?13505 135Ba
9,2n 2.4
’v 0,3% 6
\\,, 10" ans
27N
) “_‘-;
1 Fission ;3¢ 135 135

Te —— I S pveeL Xe
5,6% 2mn 6,7h

La période du Tellure étant faible par ravnport a celle
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de 1'Ioae 135, cout se passe comme si 1'lode etait forme direc-

q 4

Dans 1ifhav-ootheése de la rapartition uniforme du flux neu-

tronigue et de la concentracion de 1'Iode, la loi a'evolution
de 1'Iode 135 sera obtenue en faisant le bilan des noyaux gui
disparaissent et ae ceux guil apparaissent par unite de temps.

La vitessz de formation de l'iode 135 est proportionnelle
au nombre de fissions thermigues pay saconde aans le materiau

combustivle.

Zf désignant la section efficace de ce matériau pour les
neutrons chermigues, et ¢ le flux thermigue, la vitesse de for~

macion de l'ilode 135 est :
YIhf¢

ol Y1 est le reantenent de fission o2 Iouz.
D'autrs art, la vitesse dé disparition des noyaux d'Iode
135 gepend orincigalement de deux facteurs :

a) de leur desintécgration radiocaccive, gqui affecte AII no-
yaux par cm® ot par scconde; I aesignant la concentration en
Iode 135 dans le recacteur au temps o, et AI 22 constante radio-—
active.

b) de la capture ue neutrons tuermigues par ce2s5 noyaux, au
taux de OI@I var ¢’ et par seconde; ol O 3t la section effi-
cace microscopijue do capture des noyaux d'Iode 135 pour les
neutrons thormi.juce.

wa vitesse d'evoluation ae la concentration en Iode 135

resultant de cez Cifferents mecanismes zst doncg i

ar _ _ & s
gE T hpt 0 Stk vl (LEE=1)

L3 goeificicents gui figarent au second membre ont les
valeurs saivantes s
Ae = 259 10 sec

I 'y
JI 7 onaxrns
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Yy ® 0,061
"équation (III-1) peut &tre simplifiece du fait que la
section efficace g est trés faible: en effet; méme pour des
flux exceptionnellement élevés, le produit UI¢ est trés faible.
La loi d'évolution de la concentraticon de 1'Ionde se réduit donc
d :
dI :
== = =A_I + z T11+2
at I Y1 f¢ ( )
Un raiscanement analogue au praecédent nous conduira a la
loi d'évoluzion Jde la concentration @n Xenon 135.
Les facteurs gui intcervienneit dans la formation du Xenon
a) La ficsion thermique au s=in du matceriau combustible;

la vitesse dfapparition du Xenon 335 dlie 3 ce phénoméne est :
Yyl gt

b) La désintZgretion radioactive de 1'Iode 135, dont la

vitesse estc AKI,
D'autre part, lz=s factours gul condul sent 3 1la dispari-

tion des noyaux de xe@non 135 sonc

a) La degintagration radiocactive de ces derniers, avec la
vitesse AXX en dcsignant par X le ncubre de noyvaux de X8non
135 par cm?®, au temps t, kk sa constante radioactive.

b) La capture de neutrons thormigu:s par les noyaux de

xenon 135, au taux de :
0X¢X

ol Oy 2at 12 scection efficace microscopigue dl'absorption des

noyaux de X&non 135 pour les neucroans thermiques

La loi dfavolution du Xnon sera donc @

dx = i - wooL. h L -



- B

En <divisgant les é@qguations (1iI-%) =t¢ (III-3) par Ef,
on fait apparaitre les variables reduites universelles :

b=

L.
7
“f

i=+ et X =

h

on ohtient :

u
(8

= wkil + YI¢ (T11-4)

(o
+

dx . a . 5 :
T All + Y}¢ sz¢ AXx (I11-5)

L0

|

Liantiréactivité liee 3 la concentration Xénon est dé-
finie par le rapport :
X
_ X

B 2 i
X Zac+2am

On negligera les absprations Jdans le modérateur de telle

sorte qu'on confondra antiréactivit: et empoisonnement :

# zac: Zf Zac 5
L
£

= - oo

be = FE) Oy ¢

ac
z
X est une variable universelle ncur tous les reacteurs, —=— ,

caractéristique définie d'un réacteur determiné, est gé- ac

neéralement compris entre §,5 et §,7.
L'intégration des egquations (III~4) et (III-5) conduit

aux expressions :

. t )
i(t) = e }\It £ o ¢eAIc dt + i(0) 1} (IT1I-6)
£ to £
-/ Adt t J Adt
x(e) 2@ { s (A;i + vyo)e g dt + x(0) } (I1I~-7)

0



avec A = A+ "
2 4%
i

¢
fi

ra les expressions (III-6) et (III-7) en sup-

i

o]
on 'i ol
posant l'evolution du flux assez rapide en regard de celle de
1'Tode et du Xénon, pour gu'il soit légitime de remplacer ¢ par
sa valeur de régines ¢o é

y'autre part on supposSera yue les concentracions initiales

d'iode et de xénorn sont nulles:

i(0) G
x(d) =0

on obtient compte tenu de ces hypothéses :

Y Ak

i(k) = _%_9 (1 - e . )
I

x(t) et {1 4+ iy Vel v e (xtoxdp)t

Aytoxds Yrt¥y Ay TAptoge,

T1 ( Ag * ooyt yar ok - g
Ypt¥x © AxTArtob.

nes gériodes etant relativement couri:s, au bout de quel-
gues jours, i régime constant, les concentrations en Iode et en

Xenon se stabilisent aux valeurs d'aquilibre :

¢
. B L B A
‘équilibre = Te " Ar (LLE-4)
(yptvy) ¢
= 5 = 1 o
Xsquilibre = X = X Tok¢ (FEr=2)
La Fig. (III-2) reprisentsz les variatcions d=2s concentrations

d'Iode ¢t ds Ynon & 1'équilibre en foancticn du flux.

Remarquons gque la concentration d'Iode i l'égquilibre
augmente lineairement avec le fiux, tandis que celle du Xénon
se sature relativement vite 4 causz de la grande valeur de Oy
On vecit quc dés qu'au dénominateur de A4 le second

terme 1'emporte sur le premier, o'sst 4 dire dads que :
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Fig. III- 3 Evolution de Pempo

dans le cas du démarrage aprés arrét prolongé.

isonnement xénon (variable réduite x)
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A b .
¢ > Ei = 0,756. 101 n/em*. sec.

la concentration’en Xénon augments trés peu et atteint sa valeur

symptotigus 2

YIJ’_E

»
|

I%

2=-2. BVOLUDLION DL L'EMPOISOUNEMENT XSENON AU DEMARRAGE

On suppose gu'apres un arrft prolongé le reéacteur démarre
et atteint sa puissance noawinale en un temps trés inferieur &
l/lI et 1/Aqﬁ

In a porte sur la Fig.(III-3) 1l'évolution de la concentra-
tion réduite en Xenon pendant le demarrage pour différentes va-
leurs du flux.

On constate gue l1la valeur dleguilibre est atteinte d'au-

sleve. La valeur d'equilibre est

(I

tant plus vite gue le flux est

atteinte en woyonne au pout de 30 heuvres de marche & flux constant.
2-3. EVOLUTICJ DB L'uwMPOIHOniEnuy AuNON APRES ARRET BRUSQUE

On suppose gu'aprés un foncticonnement prolongé 3 flux
constant, les concentrations d'’'éguilibre 4d'Iode et de Enon
aient été atteintes.

Lore de lfarrét obracal du réacteur pour une raison quel-~
conque de sécurité, les atomes de Xénon ne disparaissent plus
que par radioactivite naturelle. se méme aussi que les atomes
d'Iode; mais ceux ci Stant beaucour plus nombreux (ié >> xé), le
nombre d'acomes de lenon va beaucoup augmenter pendant quelgues
heures, jusgu’a Zpuisement des atomes d'Iode.

an conseguence, la loi d'évolution de l'empoisonnement
Xénon preésente un maximum plus ou moins aigu appelé Pic Xénon,
correspondant 4 une accumulation temporaire du xénon, qui ap-
parailt avec un certain délai apreés lfarr@t du réacteur, et qui

est suivi par une décroissance lente.

(LJ

En supposant une décroissance du flux i partir de sa



valeur nominale @0 selon une fonction ecinelon de Heaviside ra-
menant instantanement le flux a zero, les lois d'eévolution
des concentrations réduites d'Iode et de Xénon aprés arrét s'é-

crivent :

Y9, “Agt
ie) = 3x2e * (III-10)
A
~A t  ALd ALt “ALt
x(t) = x_¢ £ 1 e (e © = e 5 (ITI-11)
€ AIMAX

Les courbes dé la Fig. {(Iii~4) indiguent 1'évolution de
la concentration réduite =n kenon agres arrdt.

La dérivation de 1':iguation (ILII~11) permet d'évaluer
le temps au bout duguel se produit le maximurm de l'empoisonne-

ment Xenon :

i - L 29 I =X
t = ——= Lt { 5+ = e} (III-12)
HMax XI AX AX YI+Y§ Y1
AX+0X¢ XI XB

La Fig. (II1I-5) représente la variation du temps tMax
en fonction du Flux.

On y reléve le tamps tax maximal asyvmptotigue egal a :

Lit (=) sensiblament €gal 2 1lh 12mn.

on peut determiner la valeur du Pic Xénon pour différen-~
tes valeurs du flux ; la Fig. (IIX-o) indique la valeur du Pic
2non en fonction du flux.

Un autre temps interessant & connalcre est le temps mis
par 1l'empoisonnement Xéuon pour reprendre sa valeur d'équilibre
aprés arrét du réacteur.

Pour le dz=terminer on ¢crira l'égalité :

x(t) = x
=

dans laquelle ¢ st un paramétre.
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- Temps oi se produit le maximum d'empoisonnement xénon

aprés arrét brusque du réacteur, le xénon étant & P'équilibre aveit Farrét,



La Fig. (III-7) indique le temps au bout duguel 1l'empoi-

sonnement enon retrouve sa valeur d'égquilibre.

3. CINETIQUE DE L'EMPOISOSHEMENT SAMARIUM

L'autre produit de fission dont la section efficace d?ab-
sorption aux neutrons thermigques est ass<z importante est le Sa-
marium 149; la Fig. (III-8) représen
efficace de cagture du Sawarium 142 en fonction de 1l'é&nergie des
neutrons.

On constate que le pamarium 149 présente une reésonance
de captura 0, 1 ev de 16° barns.

e Samarium M9 ctant an noyau stavle, le comportement
cinétigue de l'empoisonnement Samarium surtout dans le cas d'un
arrét prolongé au reacteur st aifferent ae celui de 1l'empoi-
sonnement X&énon.

3-1. BVOLUTION DE LA COHCENTRATICH DU PROMETHEUM ET DU SAMARIUM

Le Samarium 149 sst formé indirectem.nt dans la fission
de 1'Uranium dans la proportion 1,4 % par filiation radioactive
3 partir du Promethéum 149 de période 47h selon le schéma

suivant :

oSN ¢ A
o 149 . 149, N
) 1,43 1,7h 47h

1 Fission
Pour la cinétigue, on peut ndgliger dans les produits de
filiation le Néodyne dont la période est faible devant celle du
prometheun.
Dans le cas ol on fait l'hypothése d'une répartition uni-
forme du flux neutronique et de la concentration en samarium
dans le cosur du reacteur et si 1l'on neglige les absorptions

du prométhéum, les équations guil régissent les concentrations
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oy
L=

en Prometcheum

[aX
v}

= z o O - 1ii~13

at - Yeie® T e ( )

das : .

== = AP = 0,95 III-14
dans lesqualles on a 3

P : concentration en Promethéum 149

S : concentration en Samariwa 149

¢ : flux de neutrons thermiques

O.: section efficace microscouwigue de capture du Samarium

Ef: section efficace macroscopigue de fission du combustible
les valeurs des constantes adoptées dans les calculs sont les
suivantes :

. 5 LS =]
AP = 4 7 -'.}'-—' 2 lU L4
Yp = 0,014
' R
o, = 5,3.10 Larns
e

Comme dans le cas du Zenon, on divisera les equations
(II1-13) et (III~14) par Ef pour obtenir les equations univer-
selles aux variasles rcauites

en posant p = P/Zf et s = 8/,

QE = Ao III-15

=y 1 ek 2 - J

at = Ye¥ e (o ~d2)

ds _ . 2

EE = R?Q 5 Us¢o {IIT 16)

Etant donné les hypotnéses faites sur la répartition du
flux neutronisue et de la concentration en Samariunm 3 1'inté-

rieur du coeur J

3 la concentrati

S0,
o : ?.'J‘
Pg = &
ac
Pour un £

(II1~16) dJdonne

»73_

-
-

en Samarium s'écrivent alors

u reacteur, on oeut definir la réactivité liee

on en Samarium par le rapport

z
= SUP _E
2 Cac
lux ¢ la résolution des equations (III~-15) et
avec les conditicns initiales



'?4_

t = o= po et 3 = 3.
YI:- = A*‘)t Y )
p= dp,. - 5 ¢le * o (IIT-17
C AP AP
Gt AP ~Vpd At o bt Y, -0 .9t
g =s e “ + _E_STHBM(E e Y )+ Fw(l - e - } (III-18)
2 GgP4p 's

3-2. BVOLUTIOS DE L'E#POISONNDIM:JE SAMARIUL AU 1% DBIARRACE.

On suppose ici gue le demarrage ou la montee en puissance

se fait dans an cenps netteneant infz2rieur o celul lie & ly et que

de plus a l'isstant & = 0 oU0 le fiux & uane valeur ¢U qui correspond

a celle de la puissance nominale ac fonctionnement, ». = 0 =t

sG = Q.
Les zguations (IIX-~17) et (IXII i3} deviennent alors:
Y At
i s P
p =gty (1 & )
Y. ¢ .
PO g ¢ C 5 Y ~o b t
§ 5o W P D s ) s (Lo 8 T )
o,~¢0 3

Bien gue la section efficace du Zamariw. soit beaucourn nlus
faiblie que celle wu Henhon 2b la vie wwoyvenne uwu Prometiidum slus
longue gque celle de i1'Ioue, la coaccatration en Samarium atteint
son 2quilibre uans tous les reactaurs ge flux movens et clevis
en guelyu2s jour:, au »lus quelgues samaines.

Les valeurs o 'eguilibre du Prowctihcur ¢ Ju Samarium soat
alors :

Ps = ;§_¢O (III-19) s =§2 (IT1-20)
Comme le Samarium n'est pas radiocactif, sasvaleur d'équilibre
est indépendante du flux est la réactivité qui lui est liée est éga-
le a 840 pcm. LA figure(III~8) représente l'évolution de 1'empoison-

nement Samarium pour différentes valeurs du flux neutronique.
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On constate gue la valear a'eguilibr. est atteinte dfau~
tant plus vite gue le flux est 2leve. feéanmoinsg, pour un raac—
teur ou le flux moyen est dgal a 10!’ n/cmﬁs le temps nécessai-
re marche pour atteindre la valeur d'equilibre est supérieur

ae
4 200 Leures.,

3-3. EVOLUZTION DX L'EMPOISONAEMANT SAMADIUN APRES ARRLT

On suppose cu'anreés un fonctionnement prolongé a flux
nominal ¢0 les concentrations dfzguilibre en Samarium 149 et
en Promethcéum 145 aient ete atteintes et gue d'autre part on
arr2te alors lsz fonctionnement du reacteur.

Comimme 12 Zamariumn 1aY 25t stabie, tout lz Prometihium
142 se trouvant dans le reacteur aqu moment de l'arrdt brusque
se transforme 2n Samarium stable.

Jr la cuantite de Prowetacum etant avant l'arré@t, pro-
portionneil: au flux, la cuantite de Zararium et donc l'anti-
reactivite apreés l'arrdt augniente asymptotiguement d'une guan-
tite proportionnelle au flux comme le montre l=2 graphique de
la Fig. (III-~9).

BEn posant ¢ = U wuans les eruations (III-17) et (III-13)

et en gprenant comme conditions initiales

t = u o= 5. = — i
Yo “a Ay, 'O

(o]
©
o

on obtient

o

<
I
>
]
(al

P 2
B P o 3 =21)
. Ap ¢0 (III 1j
Y Y--_-¢' -.}\':;t
Bom b wb 0 B e ) (III-22)
.. A
5 P

L'empoizonnement Samariwe ne fait gue croltre aprés arrét
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pour atteindre la valeur YP( %w + %u‘ essci:ticllizment fonction
du flux. i nE

On constate que pour un fiux moyen de 10'* n/cm®.s, cette
valeur est sensiblement egale 4 2000 pem ¢t qu'elle est atteinte

au bout de 200 heurczss d'arrst.

3-4. EVOLUTIONW Di L'EIMPOISONNEMENYT SAMARIUM APRLS REDEMARRAGE

Oon sait en général gue lz redémarrage n'a pas lisu im-
médiatement apres l'arr2t. Avant de redémarrer un certain temps
s'écoule =t nous supposerons gue le temps d'arrét permet a4 1'em-

poisonnement Sazmarium Jd'atteindre sa valeur maximale :

_e 8
SMax ~ 0. YPXP

et gue d'autre part le cemps de montée en pulssance est nette-
ment inferieur a 1/)\P

En portant la valeur initiale s dz 3 dans 1l'éguation
(III-18) on optient :

1 - aghot Ypd ~Apt
— < 1 . 7go _ 0 7p _
5= T YPQO( % + Eggm:lew “;$“:I“ @ (III-23)

Les évolutions de l'ompoisonncment samarium aprés redé-

marrage, pour diiferentes valeurs 4o fiux neutronique sont in-
diquees sur la Fig. (III-10).

Oon constate gque la décroissance de 1l'emnpoisonnement
Samarium cst d'autant plus importante que le flux est &levé.
L’empcisonnemunt Samarium passe par un minimum. Le temps ol se

produit ce minimum ast défini par :

min cp¢~AP = AP
A £ At .
avec pour valesur b, EE (3 e P min )
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Ce minimum pour des flux superisurs a 5,102 n/cm?.s
est inferieur & la valeur d'eguiliore.

4. AUTRES PRCOUITS Di, FISSION

I1 =2xiste a'autres produits de fission dont l'absorption
aux neutrons thermigques n'est pas parfaitsmoent negligeable.

Le tableau (III-11) donn: les sections efficaces ot l'a-

73]

bondance en $ des autres produics de fission qu'on peut clas-
ser comne Poisoii.
ion ¢'un poison par l¢ pro-

i i
duit dz 33 scoition zfficace ue capture par son abondance 3

(‘:

barn par fission; ainsi on classcra les poisons d'aprés leur

intoxicatici.
f

L.a ¥énon arrive largement cn td3te.

»cond encore pien détache le Samariunm 143,

b

Tomy
Lt

Te tanleaun (III-12) donne

sement des premiers
poisons.

L'ovelntion ¢ chacun d2 ces poisons est détarminee
comme dans le cas du Xenon pour les novaux radioactifs et celui
du Samarium oour les noyaux staclces

I1 faut ncter qu'a flux constant , tous ces poisons
tendent vers un ecuilibre indepzniant au flux pour les sta-
ples, dépandant du flux pour les raaioactifs. cet eguilibre est
d'autant pluz long a atteindrz cue la 3uriod: est plus grande
et la scection efficace est plus netite.

Pour le¢s poisons stables l'antiréactivité tend vers la

limite 3
Yy

A SRR
Poi VED

Cette antircactivité, projportionnzlle & y est d'autant
plus vite atteinte gue la section cificace de capture est plus
grande : d'oll l'iuportance du classument selon le critére ae

1'intoxication, sroduit des deuX.



High Cress Seciion Poisons
Yickd =, Yicld *;

T prr fission  pet fission
Poisun  barny } Iife of U of Putw
'™ 14800 9 5T 045 11
19,740 Siable a0t 0078
Ea'™ 13 600 18yt 0031 022

G 255000 Swable 00074 012

‘Tableau.III- 11

Low Cross Section Paitons

Vield % Yield %
per fission  per firsion

Poiton e, 1 iife of L1 of Put»
Kt Fil] Stable 054 0-08
Mo® 148 @ 63 56
e 2 ix Wy &0 &0
Ri= 143 Stable 28 53
Agt 92 " 103 10
e 120 a . 29 27
(2 L ] i &S sa
{a™ 9 " 64 68
LEI “ 61 71
N 341 " 59 60
Nd't 49 " 33 41
P 140 26 vr 27 20
Sm* 200 Stable 7 13
Smiss 213 - 28 0By
Ewtt 400 ¥ 015 0-60
El¥ 1510 1oy 0077 040

Poison | Xenon |Sm149 § Sm151 | Nd143 | Gd155 Rh103 | Xe131

-4
Yy - 0,064 011 | 0,004 ]0,059 { 0,7 107 "|0,02 | 0,029
. 5
T Zarm [|2,7 10 410? 1,510‘ 341 2 10 143 120
Intox, |1,7 107} 460 67 20 19 4 3,5

Tableau.III-12
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INFLULICE

CONTROLE DES

5 L'EMPOISOJHEIEANT ¥EAOJ &T SA:ARIUM SUR LE

REACTEURS

5~1. EBIPOISOHIEFEY CLOBAL DU AU ¥L#ON ET AU SAMARIUM

Lzs poisons introcuiscent une antiréactivite glovale gui
peut poser des problemes de securite dans le contrdle des raa-
cteurs.

La ig. (ITII13) représente lfevolution des empoisonne-

ments Xenon et Sawarium et de lesur eifet global aprés arrét du

reacteur.

On constate que pour des flux ¢ > 6.10'* n/cm?s les em-

poisonnemesnts ne re; sar les valeurs d'équilibre.

&

Autrenment cit, pour ces flux un arrdt en fin de jeu
d'elements combustiples risque dfentrainer avec une forte pro-
babilite an empoisonncmeint tel gue tout redemarrage devient
impossikble., On a representé « la Figy. (III-14) le minimum

des empoisonnements H2noi 2t Samarium apreés arrét nrusque en

fonction du fiux neutronique. On peut constater que pour un

reacteur ol le flux moven serait de l'ordre ae 6.10'* n/cm?s

. . v o 4p
I - I L y

ce minimun =28t de 1

Au redemarrage, agres un arrst suffisament lonyg pour
gque la valeur de l'empoisonnement Xénon soit seansiclement nulle
la

ue

reacciviite ne
{EIT

temps origine

fait que decroitre courie le montre les courbes
15)0

gour leguel on a @

la. Fig. Le maximuam de variation de reactivite a lieu

aua

o

e=0 = F % (Y0 7 Yp Xy (Ap + 0g9))

Coaipte tenu de la valeuar dzg constantes on montre que

gquel

que soit l= flux ¢, st toujours ncgatif.

c=0U

On @2eut alors en conclure gue wour pouvoir redemarrer le
reacteur <t le faire fonctionner aprés arrdt 4 sa puissance no-

minale, il fauat aisposer pour cartains flux d'une reactivite

egale a l'emgoiscnnement enon i 1'eyguilibre et pour d'autres

d'une reactivité cgale au naximam de L'capoisonnement Samarium.
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Les courbes de la Fig. (IITI 15) montrent que pour le
rademarrage apros arrzt prolonge, 1l'empoisonnement Samarium

n'est génant ocu'sa partir du flux de 2,7.10'" n/cm’s.

5-2. AJTIRBACTIVITE JUL AUX AUTRLS PRODUITS DE FISSION

Les poisomns do section 2fficace moyenne d'absorption c'est
a dire ceux qui ont un o0>1Cubarns, ils sont douzz dans le tableau
(III-11), produisent cnacun au bout de trois ans, c'est a dire en
fin d'irradiation, une antireactivité trés proche de la valeur
asymptotique corrospondante.

Dans l¢ cas du Jéodvne 143 dont le rendemenc y est impor-

tant (0,052), <t la section efficace Oia = 341 bharas, lfantiré-
o
d ;

s ans est

=
L4}

activite au nout de ten

& e Y
Pra Jad VEE
avec vV = 2,44
ce = 0,72
¢ = % 10'? n/cm?s

c'est & dire autant gue la valeur aeguilibre du *enon pour le
méme flux.
Ltantircactivité totalce dzs wroduits de fission stables

ou de longue peériode st donc en fonction du flux intégré ¢.t

1 ~0.ht
" 2l
o] _\;r.;.é E‘Yi(l 2 )

31 on consider: que les produits ag fission de section
efficace supéri_urc 3 120 harns arrivent pratiquement 3 1'@qui-
lipr. agyastotique avant la fin d¢ la vie du combustible dans le

coeur du raactceur, l'antireactivite totale de ces produits est

b2



£n ne considerant dans la tableau (JII-11) des sactions
S

officaces des oroduits de fission, gu: les poisons ayant 12

c'ast & dire en orenant les neuf sroduits suivants, 4 1'exception
du renonn 135 =&t du Samarium lay @
Kr 83 ~ Ra 103 - ¥z 131 -~ #d 143 - Pm 147 - Sm 150 - Sm 152 -
Eu 153.
on trouve :

Ly, = 0,150

i

En Drenant les m3mes valeurs pour VeEp = Z,44x9,75 , on

obticent une antiréactivite de :
p = 5750 pem

5-3, OSCILLATICONS XINOU

Dans un reacteur mtme fonctionnant & puissance constante,
le ¥8nor. ocut Stre a l'origine d'oscillations locales.

Supposons en effet qu'a guissance constante lo flux dimi-
nue dans une région ot augmente dans une autre (par exemple par
suite de descente en un endroit d'unc barre de contrdle et de la
noncés d'une autre ailleurs).

Dana la region od l: flux diminuc, la consommation Xénon
va diminuar, par suite de la decomposition de 1'Iode la coacen-
tracion du Zenon va donc augmenter, la section «fficace locale
de capture va augnenter et donc le flux aura encore tenaance a
diminuer.

Dans 1la région ol le flux augmente, l'effet inverse va
se produir:z, cupendant au bout d'un certain tamps, comme 13 ol
le flux augmentait, la quantité d'Iouz elle aussi augmentait,
par décomposition d¢ cet excédent ¢'lode la guantite de ¥non

aura tendance a remonter, le flux va donc sc stabiliser puis



le phenowene accrit plus naut aura pour

(o]
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4

zn accelérer la daescante.

r

done ¢u'il paisse s'stablir un regime osci-

llatoire gu'on =ppulle "oscillations enon® de periode voisine
de 35 heurcs, a'zutant plas dangsreuses gu'elles peuvent &tre

totalement invisibles si des instruwiaents de mesure ne sont pas
en place dans 1. cocur du reacteur.

,es oscillations sont amortics si le coefficient de tem-

sérature est negatif; sinon il faut preévoir des barres de pilo~

taye specilement destinces a lzur amortisscrment.

5-4, VITeSE DS HARRES DE COJIROLE COLPTE TENU DE L'EVOLUTION
3NOJ

5-4-1, VITES35 Db SORTIE DES HAR

Pour wouveir demarrer lz reacteur 3 tout instant, il
faut une recorve do réactivite sufiisante ot une vitesse de
barres gui suissent compenser lfaugmentation d'antireactivite
L 4 1'emwwooisonnement Xkenon. oo vitesse minimum des barres
d

2 contrdle qovra donc sc¢ calculzer o partir du maximam de @

on voit qu: 3% st d'autant nlus grand que i st gra ?d’ ®x est
| 9%
X
i

petit et ¢ est grand si

x est plus putit cuZ Y, /0 si le reacteur est dcpuis longtemps
arrdte ou =n foncticnnement a tres Lasse puaissance.

s

Dans ce cas dx/dt sera ofautant plus grand que ¢ est

grand, c2 gui correspond en pratiiuc au premier demarrags (coecur

viarge) . x 25t aussi plus petit que v, /o, dans le cas d'une

excursion trés rapide de puissance mais alors la connaissance

Jdu maximum do dx/at =st sans intéerlt puisqgue souvent le reacteur

est e¢ndommace apres cette .cxkcursion.
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La valeur 3¢ i suit la waleur de ¢ 2vec un coertain retard d'a-

-tions (III-4) et (III~5%). On voit donc gu'on ne

G
()
[N
o
{
ot
[

grana gque lors de l'annulation du flux

aprés marcnce & naut niveau. dx/dt sera d'autant plus grandhque
i I, 0%

bid AI

x est petit. ¥ais aprés annulation Gu flux x croit s
et le point de fonctionnement recicrcne sera celui qui suit

rs

de plus prés lz ciute de puissancz. Si cette chute de ruissance
se produit zprés une excursion dx/dt sera encore plus grand,

ceci correspond au cas pratique freguant d'un arrét rapide pro-
vogue par un deipassement de puissance lie & un incident mineur.

-

Ce cas est intéressant car s'il v o chute de barre intempestive

possicla.

G
!

croit bruscuewent. Pour ¢viter 1o danger d'zapallement du réa-
cteur, il faut gue la vite
compatibie avec la libération de rézactivité lige

mation du Xenoii.

dAX . 2 X Y :
|— ac .¢§1 'autant plus grapd que X grand, i petit et
N ; i j"
¢ grand si x > ==, ¢ petit si x < =,

% ¢ Yx
L'operation 1la plus d&faverablc avee x 2 5: est celle
i 0 :

de montée én puissapnce sur le pic emgolsonnumuntﬂ Acnon.

(V.4

s

Le gcas x < Eﬁ avaec 1 et ¢ petits impese soit des bas
niveaux de guissunCc? soit la nécessité d'attendre plusieurs
heures aprés 1'arrdt du reacteur. Cu cas est bien entendu sans
intérst pour la ditermination d=x 1 vitesse des barres de con-
trdéle.
dous pouvons <n conclure s

La vitesse de sortic dus barree de contrdle devra
dtre compatisle avec l'augmentation a'antireactivité liée a
1'évolution de 1'empoisonnement lenon 3prés un arrlt rapide,

le reacteur avant fonctionne pendant plusisurs heures 4 un

.7
£



. 3\')_‘

niveau de flux clev..

~ La vitesse d'introducclon dzs barras de contrdle doit
pouvoir comiencer la libération gz reactivitéd liee 4 la conson-
mation du enon lors de la mont2e en puissance au pic d'empoi-
sonnement :Enon.

5=5. PROGRARKL ' ARRGT COMPATISLL AVeC LA ReACTIVITL DISPONISLE

Ltant connees les valeurs oz AI et At+0 ¢ le maximum ce
1'empoisonnement ¢non lié¢ 4 un programme G'arrét rapide est &
peu pres indecendant de la loi 4'annulation du flux. lais pour
uil arréc lent war contre ia loi d'eévolution de 1'empoisonnement
Xénon dépend du fonctionnanent du reacteur. La recherche d'un
programme d'arrdt le plus rapide Jdevient ici un probléme d'opti-
misation.

L'un des meilleurs progremses , 40 d& Kirs (1256) consi-
ste en un arr3t an deux teugs

~dans l2 premier le reacceur passe brusdquenment de la

puissance nominale gui corresgona au fiux ¢ a la puissance

o
gui correspond au flux <c¢
sance du regacteur reste un certain temps
d c¢o avant cuz le flux soit anaulé kruasquement. Kirk montre
alors gu'il y a une valeur de ¢ gui ermet l'arr&t le plus ra-
pide conpgatible avec la reactivité disponible et le pic d'em~

poisonnement insose.

COLCLUSION

Pour les reacteurs 4 trés haut flux, la difficulté de

I‘"i

redemarrer le réacteur =c le fairs fonctionner aprés arr3t pro-
i e

s

longe est opesaucoup plus liee 'eisoisonnenent Samarium ju’ 3
1l'enmpoisonnenent znon, mais si 1'on veut redemarrer aussitdt
apres arrét, il faut le faire dans la prewigre neure gui suit
l'arrét, sinor il faudra attendre un jour environ pour pouvoir
redemarrer : cause au plic enon, ce oropleme est important
surtout pour lcs sous-marins et les riéacteurs a naut flux.

Pour des flux ¢ 2 2,7 W!'"* n/cw?s, le redémarrage en



= 9 1-

Bt de plusieurs

a

fin de jeu d'&€léxents combusticles apreés a
dizaines d'heures, semble impossinle & cause de 1'envoisonne-
ment Samarium.

Pour cece flux ¢ » 6.10'% o/cu’?s le reaemarrage aprés
arrét semwle impossible daans tous les cas, d moins de disposer
d'un excedant de reactivite tres iwgortant; d'ailleurs méme
dans l'aysctnése ol cet excadent de reactivité existe dans le
coeur, il faut soculigner gu'il est defavorable du point de vue
stirete de fonctionnemznt. On congoit alors gus pour ces valeurs
de flux , les arrits intempestifs sont & eviter et gue d'autre
part il faut »revoir une modification du cnargement du coeur

sour les arrdts indispensables.
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INTRCDUCTION : “r

Nous décrirons dans cette partie une manipulation con-
cernant 1'étude de 1'empoisonnement d'un réacteur par le
Xénon et le Samarium.

Nous présenterons auparavant le Simulateur, en décrivant
son panneau de commandes et en citant ses possibilités d'uti-
lisation.

I. PRESENTATION DU SIMULATEUR

I.1 DISPOSITIF DE CONTROLE
Ce dispositif se situe sur la partie droite du panneau

de commande (représenté a la page T).

I1 comporte un cadre 3 zéro central et un interrupteur
qui, en position "zéro', met 1l'entrée de l'amplificateur opé-
rationnel qui attaque le cadre 4 la masse, on peut ainsi com-
penser sa tension de décalage a la sortie en ajustant le
bouton "zéro" tout cn augmentant la sensibilité de 1'amplifi-

cateur au moyen du bouton '"sensibilité".

Aprés cette opération, on doit mettre 1l'interrupteur
en position "essai statique'" ; dans cette position on doit
faire avancer le commutateur de 1 3 12 en ajustant paralléle-
ment les potentiométres de compensation de décalage et en
utilisant le bouton "sensibilité" au fur et a mesure qu'omn
compense la tension de décalage.
I.2 DISPOSITIF DE MESURE

I1.2-1 AFFICHAGE DES DONNEES
Le simulateur accepte 4 types de données

L'enrichissement du comtustible utilisé dans le réacteur

La valeur du flux neutronique nominal (ou de fonctionnement)

La constante de temps d'&tablissement de ce flux

Les conditions initiales.



L'enrichissement du combustible en matilte fissile est
affiché par ie commutateur “enrichissement™.

La valeur du fluk P ﬁtraﬂlquc ¢st fixée par le bouton
"flux" 3 raison de 10 1/»m $ par tour lorsque l'interrupteur
correspondant est en position “"Intérieur'.

En position "Extérieur" les valeurs du flux neutreonique
peuvent 8tre introduites dans le simulateur par une borne
d'entrée réservée 3 cet effet {par exemple lorsque le simula-
teur est utilisé dans un systéme bouclé avec d'autres simula-
teurs, simulant d'autres effets dans le réacteur).

La constante de temps d'établissement du flux est affichée
a raison de 0,1 heure par tour en pesition "xI" et 1 heure
par tour en position "xXIO".

En position "xO" le flux s'6tablit instantanément. Les
conditions initiales sont affichées par les boutons "C.I"
sous forme de concentration ou d'antiréactivité des corps 3
€tudier suivant gue 1'interrupteur correspondant soit en po-
sition "Concentration' ou "Réactivité’.

I.2-2 MESURES
Les nesures pouvent 8¢tre relevfes sur le cadre du

vcltmétre incorporé au simulateur, ou enregistrées sur une
table tragante.

Toutes les mesures de concentration ou d'antirSactivité
doivent &tre précédées d'une mise 3 z6ro sur le cadre du
voltme&tr¢ chaque fois qu'on aura agit sur le commutateur
"Variables" ou l'interrupteur "Concentration Réactivité".

Si on ne dispose pas d'une table tracante, on pourra uti-
liser le bouton "Mémoire" pour faire des mesures point par
poirt ; 1l'utilisation de ce bouton permrt de figer la variable
4 €tudier, ainsi que la tension aux boimes de 1'intégrateur
de 1la base de temps ; la valeur du temps est obtenue en fai-
sant la conversion en temps de cette tension sachant que 25mV

correspondent & 1 seconde machine, donc 10 heures en temps réel,



Pour 1'enregistrement extérieur, on aura a3 utiliser les
S bornes de sortie prévugs a cet effet.

Les sorties "X" et "Y" doivent €tre respectivement
branchées sur les entrées horizontale et verticale de 1l'enre-
gistreuse.

Les calibres de cette enregistreuse doivent €tre choi-
sis de telle maniére a8 répartir les courbes sur toute la
surface de 1la feuille.

Les sorties "Reléve-Plume'", branchées aux entrées res-
pectives de l'enregistreuse, permettent de soulever la plume

enregistreuse a3 la remise 3 z€ro de la base de temps.

I. 3 DISPOSITIF DE COMMANDE
Ce dispositif comporte trois potentiom&tres fixant la
durée de chacun des états du réacteur 3 raison de 50 h par tour.

On devra les utiliser chaque fois que 1'Intérrupteur
"Automatique Manuel'" est en position "Automatique'". Le tracé
des courbes au démarrage, 3 1'arrét et au redémarrage, se fait
en appuyant (une seule fois) sur le bouton "Calcul'.

Lorsque 1'interrupteur est en position "Manuel', 1'arrét
ou le fonctionnement du réacteur sont simulés en agissant sur
le bouton "Arrét-Fonctionnement'".

2. DESCRIPTION D'UNE MANIPULATION

2-1. ETUDE DE L'EMPOISONNEMENT PAR LE XENON
- On considérera d'abord un flux s'établissant instanta-

nément; on mettra pour cela 1l'interrupteur '"Constante de temps'
en position "xO0";

- On supposera par exemple que le combustible utilisé est
enrichi 3 1 % en matiére fissile.

- On placera le commutateur 'Variables' en position "I"
(Iode) et on mettra l1l'intérrupteur "Concnetration-Réactivité"

en position concentration; on prendra soin de régler le zéro



sur le cadre du voltmétre;

- On se placera en comnande "Automatique ; on fixera le
temps de démarrage a 100 heures.

Le tracé s'effectue en actionnant le bouton "Calcul";
avant chaque pression sur ce bouton on devra fixer succéssive=
ment la valeur du flux & :

0,5.10%* i Z. 194 LIS 8.10'* n/cm?s

On notera ies valeurs maximales de la concentration
d'Iode ainsi que sa période de décroissance radioactive (Fig.1).

- On refera la m2me opération pour la variable Xénon,
mais on se placera cette fois-ci en position "Réactivité'.

On reldvera les antiréactivités correspondantes a la
valeur d'équilibre pendant le fonctionnement et la valeur du
Pic Xénon 3 1'arrét du réecteur, pour les valeurs de flux
indiquées plus haut, les ciurbes expérimentales de 1'évolution
de l'antiréactivit

4

Xénon pour les différentes valeurs du flux
a fig. 2.

é
sont représentées d 1
On

Pic Xénon.

Y

ourra Cgalcorent 1¢lever les temps oll se produit le

o

e
&)

On pourra,dans le but de faciliter la lecture des valeurs
d'équilibre, de la vaJenr <u Pic Xénon et du temps oll il se
produit, tracer séparimen: les courbes d'évolution de 1'empoi-
sonnement Xénon au démarrige et i 1l'arrét (Fig.3 et Fig. 4).

Pour obtenir les ccarbes d'évolution de 1'empoisonnement
Xénon 3 1'arrdt du rdacte1r, on fixera pour chaque régime de
fonctionnement les valeurs initiales en concentration d'Iode
et en antiréactivité Xénon aux valeurs d'équilibre correspon-
dantes en utilisant les bLoi.tons "C.I." (Conditions Initiales)
on se mettra alors en posi: ion "Manuel' apré&s avoir mis le
bouton "Arrét-Fonctionnemert' en position "Arret" (voyant
"Arrét''allunéd}

-

-Effet 1ié 2 ur é:tabisscment du flux suivant une loi
1

exponentielle sur 1'évelution de 1'empoisonnement Xénon,



-
'

I
en particulier sur le Pic Xénon.
On se fixera a un régime moyen (¢=10'*n/cm?s); 1la valeur
T de la constante de temps d'€tablissement du flux sera prise
€gale succéssivement 3 30 mn, 1 h, 5h et 10 h.
On observera son influence sur la valeur maximale du Pic
Xénon et sur le temps ou il se produit (Fig. 5).

2-2. ETUDE DE L'EMPOISONNEMENT PAR LE SAMARIUM

- On relévera les courbes d'évolution de la concentration
en Prométhéum au démarrage et 3 1'arrét aprés fonctiornement
prolongé (>200 h) nour les différentes valeurs du flux Citées
précédemment; on en déduira la prériode de décroissance radio-
active du Prométhéum (Fig. 6).

= On tracera également les courbes d'évolution de 1'empoi-
sonnement par le Samarium au démarrage, 3 1'arrét arrés fonctio-
rnement prolongé et au redémarrage; on se mettra pour cela en
Position "R€activité" (Big.7);

- On relévera les valeurs des antiréactivités minimales
lors du redémarrage du réacteur ainsi que le temps ol elles
Se rroduisent.

- On pourra agrandir les courbes d'évolution de 1'empoi-
sonnement par le Samarium au redémarrage en les tracant seules
pour différents régimes de fonctionnement (Fig.8).

2-3. ETUDE DE L'EMPOISONNEMENT GLORBAL

On se mettra en position "Xe+Em"; on tracera pour les
valeurs de flux : 0,5.10'%, 2.10!% et 4.10'*n/cm?s les courbes
d'évolution de l'antiréactivité globale lide 3 la formation
de Xénon et de Samarium dans le réacteur, au démarrage, 3
l'arr@t aprés fonctionnement prolongé et au redémarrage (Fig. 9)

On reldve les valeurs d'€quilibre pendant le fonctionnement
les valeurs maximales 3 1'arrét et les valeurs minimales au

redémarrage.



..b_
- Effet de 1'enrichissement du combustible utilisé
Pour une valeur de flux donnée (on prendra par exemple
¢$=2.10'*n/cm?s), on tracera pour différentes valeurs de 1l'en-
richissement du combustible les courbes d'évolution de 1'em=
poisonnement global au démarrage , 3 l'arrét aprés fonction-
nement prolongé et au redémarrage (Fig. 10).
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