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Hotre travail consiste & faire 1'étude et la réalisa-
-tion d'un dispositii &lectronique permettant 1'étude analogigue
de la thermique dans une ceatrale &lectronucléaire de puissance
du type 900 MWe.

Les problémes posés par les transferts de chaleur dans
une centrale sont d'une importance capitale aussi bien du point
de vue de la sécurité de l'installation que de la transformation

de 1l'@nergie nucléaire en vue de son utilisation.

Pour préciser 1l'importance de tels phénomdnes nous com-
-mengons par décrire les principaux composants d'un réacteur ainsi

que les principaux phénoménes physiques que s'y déroulent.

Cette Ztude thforique nous permettra de situer notre pro-
-bléme et de dégager les équations globales régissant les échanges

de chaleur dans une centrale.

Ces €quations =insi définies seront étudifes avec plus
de précision dans la partie expérimentale oll elles seront utili-
-sées comme bases de calcul pour la réalisstion du dispositif ex-

-périmental.

Comme on peut le constater notre travail se divise en

deux parties :

A. - Une partie théorique

B. - Une partie pratique.



A - NEUTRONIQUE

A-1- Description d'un réacteur :

La figure I donne le schéma de principe d'une centrale
électronucléaire de puissance. On y remarque la présence de U4 &-

-léments principaux

- La cuve
- Le circuit primaire
- Le générateur de vapeur

- Le circuit secondaire

1. La cuve est composé :

- du coeur eomposé de barraux de combustible responsable

de la génération de puissance par fission.

- de barres de contrdle qui permettent la régulation du

niveau de puissance.

- du modérateur dont le rdle est de ralentir les neutrons
émis aprés fission. On montrera que le ralentissement de neutrons
augmente la probabilité de fission. Ce qui justifie la présence

du modérateur.

Ce milieu n'existe que dans les réacteurs thermiques.

~ du réflecteur qui est prévu pour réduire les fuites de
neutrons.

- de la protection biologique dont le r8le est d'absorber

tout rayonnement dangereux.

2. Le circuit primaire dont le rdle est d'évacuer les calories
produits dans le coeur et de les transmettre au générateur de va-

-peur.

3. Le générateur de vapeur assure le couplage entre le circuit

primaire et le circuit secondaire.



4, Le circuit secondaire est chargé de convertir 1l'énergie com-
-muniquée par le fluide caloporteur via les générateurs de va-

-peur en énergie électrique.

Certains réacteurs dits bouillants ne possédent pas de

générateurs de vapeur.

A.2. Réaction de fission :

- L'une des réactions importantes qui se produit dans
un réscteur la fission. On entend par fission la dislocation d'un
noyau lourd sous l'effet d'un neutron incédent. Une telle réac-
-tion est caractérisée par une grandeur importante appelée section

effiace dont la valeur dépend de l'énergie des neutrons incidents.

La fission s'accompage toujours :

- de 1'émission de 2 @ 3 neutrons

- d'un dégagement d'énergie

- de la formation des produits de fission généralement ins-
-tables.

1, Les neutrons ainsi produits sont utilisés pour provoquer d'au-
-tres fissions. Ce qui permet d'entretenir une réaction en chaine
dont la caractéristique principale est le facteur de multiplica-

-tion effectif keff défini comme étant le rapport entre le nonmbre
de neutrons d'une génération au nombre de neutrons de la géné-

~-ration précédente.

Dans un réacteur en fonctionnement normal la grandeur
précédente est voisine de 1'unité. On convient alors de caracté-
-risér 1'6tat d'un réacteur par une grandeur p appelée réactivité
définie par la relation :

keff =3

k
eff
On constate ainsi que la réactivité est liée directe-

-ment & la population neutronique.



2. L'énergie dégagée dans le coeur est évacuée par le fluide calo-

-porteur.

.

3. Les produits de fission peuvent généralement se diviser en :

- précurseurs de neutrons retardés dont le rdle est important

pour assurer le contrdole du réacteur.

- poisons neutrofages qui peuvent perturber l'entretien de

la réaction en chalne.

Tous ces produits de fission &tant instables il se pro-

-duit toujours 1l'émission de rayonnements Y et de particules B- .

A.3. Plan de la partie théorigue

L'étude de la partie théorique sera faite en 3 chapitres :
I - Généralités
II - Fission

III - Diffusion, Cinétique, Dynamique et Contrdle.
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I. GENERALITES

Introduction

Les réacticons nucléaires qui ont lieu dans un réacteur sont
18 résultat d'une intéraction d'un neutron avec un noyau . De telles
intéractions dépendent des propriétés du noyau et de l'énergie du neutron.
Nous nous proposons de présenter, lors du présent chapitre, les grandeurs
caractérisant chacune des deux particules précédentes et plus particulié-~
rement une grandeur importante appelée section efficace qui pérmet de

caractériser de telles intéractions.

Nous adopterons pour cette étude le plan suivant :
I.A. Stabilité des &€léments
I.B. Interaction des neutrons avac la matiére

I.C. Section efficaces.
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I.A STABILITE PES ELEMENTS.

Introduction

Les propriétés de chaque élément du tableau périodique sont
caractérisées par certaines granfleurs telles que numéro atomique, nombre de

masse et énergie de liaison.

On montre enpérimentalement que dans les réactions nucléaires
la stabilité d’un élément est d'autant plus grande que 1'énergie de liaison

de celui-ci est élevée.

Nous nous proposons de définir les grandeurs précédentes dans

1l'ordre suivant.
1. Notion de numéro atomique, de nombre de masse et d'isotopes

2. Energie de liaison, forees nucléaire et stabilité.

IA.1. Notion de numéro atomigue , de nombre de masse et &'isotopes:

Un atome est constitué d'un noyau chargé positivement autour

duquel gravitent des particules charcdns négativement appelées &lectrons.
L = £

Les moyaux atomiques sont composés de deux sortes de particules

appelées protons et neutrons que 1l'on dSsigne scus le terme général de nucléons.

Le proton et 1l°électron pessédent la méme charge électrique en
valeur absolue. Le proton est chargé positivement alors que l'é&lectron est
chargé négativement. Tous les noyaux atomiques 3 1'excepticn de 1'hydrogéne

ordinaire contiennent un ou plusieurs neutrons en plus des protons.

On appelle numéro atomique Z le nombre de protons contenus dans
le noyau et nombre de masse A le nombre total de nucléons dans le noysu, 2insi

le nombre de neutrons N est égal

N=A-12 (r.a.1)
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Les isotopes sont des atomes de méme numéro atomique et de
nombres de masses différents. Il s'ensuit que leurs propriétés chimiques
sont identiques mais gue lsurs caractéristiques nucléaires sent distinctes.
C'est ainsi que 1l'uranium naturel est composé de trois isotopes de nombres de
masses 234, 235, 238 dont les proportions respectives sont 00,0058 %, 0,711 %

et 99,283 % . Leur numéro atomique commun est é&gal a 92.

I.A.2 Energie de liaison forces nucléaires et stabilité

L'expérience montre que la masse réelle d'un atome est différen-
te de la somme des masses des éléments qui le constituent. Cette différence

appelée différence de masse /M est donnée par la relation.

M = - -
AM F {mp + me) + (A-2Z) mn‘l M (I.A.2)

expression dans laquelle

M représente la masse de 1l'atome

mP celle du proton
me celle de 1l'électron
mn celle du neutron.

D'aprés le concept d'équivalence entre la masse et 1'énergie,
le défaut de masse est Aéfini comme &tant 1'énergie dégagée lors de la combi-
naison de 2 protons et (A-Z) neutrons pour former un noyau oubien 1'éneragie
qu'il faut fournir pour dissccier les nucléons d'un noyau. Cette énergie EL

appelé&é énergie de liaison du noyau est donnée par la relation d'Einsten.

2

EL= AM. C (I.A.3)

expression dans laquelle c est la célérité de la lumiére.

La figure (I.A.1) donne la variation de 1"energie de liaison
en fonction du nomhre de masse L. On y remarque l'existence de 3 zones selon

la valeur du nombre de masse.
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On constate que 1l'énergie de liaison des noyaux légers
est faible . Cette énergie augmente avec le nombre de masse jusqu'z atteindre
un maximum d'environ 8 Mev dans la région des nombres de masses compris entre

50 et 75 correspondant aux noyaux }es plus stables.

L'énergie de liaison diminue ensuite réguliérement pour les

noyaux lourds.

On en conclut que l'on peut par fusion de noyaux légers ou
par fission de noyaux lourds obtenir des corps stables. Ces deux réactions
s'accompagnent d'un dégagement d'énergie. La couwrbe (I.2.2) donne le nombre
de neutrons en fonction du nombre de protons dans les noyaux stables. Cette
courbe montre que pour les noyaux légers le nombre de neutrons est égal ou
légérement supérieur au nombre de protons. Pour les noyaux lourds le rapport

neutrons/protons creit jusqu’a atteindre 1,5.

Par analogie & la stabilité chimique des atemes dont les couches
périphériques sont complétes (gaz inertes), on peut dire que la stabilité de
certains noyaux appelés noyaux magiques est dde & la saturation des couches

de neutrons oy protons ou bien les deux.

Nous notons que ces noyaux ayant une stabilité nucléaire exce-
ptionnelle ont soit un numéro atomique magique égal a 2,8 20,50 ou 82, soit
un nombre de masse magigue &gal & 2,8,20,50,82,126, soit les deux a la fois

2

ils sont alors appelés les " doublement magiques .

La résultante des forces de répulsions électrostatiques entre
protons est proportionnelle & zz, ainsi elle est faible pour les noyaux légers.
Puisque les intéractions proton - proton, neutron - neutren, proton-neutron
sont approximativement €gales il suffit d'avoir le nombre de neutrons égal au

nombre de protons pour qu'il y ait stabilité.

Lorsque le nombre de protons croit, la force €lectrostatique de
répulsioﬁ croit, donc pour maintenir la stabilité les noyaux doivent contenir
plus de neutrons que de protons. Dans cecas les attractions neutron-neutron et
proton-neutron compenseront cette répulsion. Tl existe cependant une limite de

neutrons excédentaires a ne pas <épasser.

Les atomes pour lesquels le nombre de protons et supérieur ou
€gal a 84 ont des isotopes instables. Ils prdsentent le rPhénoméne de radio-

. activite.
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LB INTERRACTION DEE NEUTROKNS AVEC LA MATIERE

Introduction

Nous montrerons dans la suite que le neutron est une particule

d'une importance capitale dans les réactions nucléaires.

Neous nous proposons d'en définir la provenance ainsi que son

interaction avec la matiére.

I.B.1 Provenance :

Le neutron peut étre cbtenu de différentes facgons
.B.1l.8).0nmontre par exemple que par action de particule o (elles-méme obtenues & partir
de certaines réactions décrites plus bas) sur des noyaux légers tels que Be'Li’

B on obtient un neutron. C'est ainsi que

9 4 12 1
- 17— +
APy * Mo ° o" ( I.B.1)

Les particules o sont généralement obtenus & partir du R3226 i

p210 o 239
o u

C'est ainsi que l'on peut écrire par &éxemple

o 210 . pb206 +a+ 5,4 Mev (I.2.2)

I.5.1.b. On montre de méme que par action d'un rayonnement y d'énergie modérée
de 1l'ordre de 2 Mev sur certains noyaux tel que H2 et Be on obtient un neutron.

C'est ainsi que

. (o] 8 1
B t oY > B * B (1:8:.3)
2 o 1 1
— .
JH O+ Y Bt (I.B.4)
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La réaction (Y,n) & lieu seulement si 1'énergie du rayonnement Yy
est au moins égale 2 1'énergie de liaison du neutron dans le noyau cible (Deuté-

rium 2,2 MeV, Be 1,6 MeV).

Dans ce cas l'énergie du neutron émis est égale & l'énergie de ¥y

diminuée de 1l'énergie de liaison du neutron dans le noyau cible.

I.B.2 Intéraction neutron-matiére

L'intéraction d'un neutron avec la matiére peut conduire soit
a4 1'absorption de la particule incidente soit & un échange d'énergie suivi d'une

émission de rayonnement.

I.B.2.a. Le résultat des réactions d'absorption conduisant & 1'absorption du
neutron incident dépend de 1l'énergie de ce dernier. C'est ainsi que 1l'absor-
ption d'un neutron lent ayant une énergie de l'ordre de quelques eV peut con-

duire scoit & une :

- émission de rayonnement v

émission de particules o

émissicn de proton

fission

1. Réactions conduisant & 1l'émission de rayonnement 7y

Les réactions conduisant A 1'émission de rayonnement Y sont trés

courantes. Elles peuvent &tre schématisées & une réaction générale du type:

*
fo + Onl—---:» zxm':L _>ZXA+1+Y (X.B.5)

Dans une telle réaction :

Z~ représente le nmeoyeu cible

zZ

TN e 4
ZXA+1 ‘ le produit de la réaction, isotope de X-
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o +1 . . . i oy T
Dans le cas ou ZXA ost radicactif, il se produit une émission de particule

8 . C'est ainsi que par exemple on peut écrire :

238 1 239
e 35
92U + .n 920 + Y (1.B.6)
l 239
B +93ND
239
8"+ 94Fy
232 1 233
—_—
90'1'11 + .n goTh + Y (1.B.7)
- 233
B #* 5%
- 233
g8 + 92U 3

2. Réactions conduisant a4 1l'émission de Q.

Les réactions conduisant & 1'émission de particules o sont
propres aux noyaux légers. Ceci est A au fait que l'énergie nécessaire &
1'extraction d'une particule o doit &tre supérieure ou égale & scn énergie
potentielle augmentée de son énergie de liaison. C'est airei que l'on peut

écrire :

5° o 3Li 2 e

3. Réactions conduisant & 1'émicssion de proton :

Les réactions conduisant & 1'émission de proton sont aujettes aux

méme restrictions que les réacticons précédentes.
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4. Réactions de fissicn

Les réactions de fission étant des réactions trés impcrtantes

dans les réacteurs nucléaires, nous leur consacrerons un chapitre entier.

On montre que l'absorption d'un neutron rapide de haute
énergie peut conduire & 1'émission d'un ou plusieurs protons. C'est aingi que ,
pour des neutrons d'énergie supérieure ou égale & 1 MeV, il se produit une
réaction {(n,p) et pour des méutrons 4'énergie supérieure ou égal & 10 Mev il
se produit de réactioms-de type (n,2n), (n,np), (n,3 n), (n,2 np) etc. au fur

et A& mesure que 1l'énergie des neutrons augmente.

I.B.2.b Réactions avec échange d'énergie :

Les réactions conduisant & un &échange d'énergie peuvent étre

classées en deux catégories selcn 1l’énergie du neutron incident :

- Choc élastique
- Choc inélastigue
On dit qu'il se produit un choc élastique lorscque lors d'une intéraction neutron-

noyau, l'énergie cinéticue et la quantité de mouvement de 1'ensemble neutron -

noyau scnt conserveécs.

Lers d'un tel mécanisme il se produit seulement une variation
du module et de la direction des vitesses respectivesdu neutron et du noyau.
Une telle réaction trés fréquente dans les réactions thermiques peut avoir

lieu quelque soit 1'énergie des neutrons incidents.

On dit qu'il se produit un choc inélastique lorsque le neutron
incident est mementanément capturé puis libéré avec une énergie maindre.
L'énergie prise au neutron incident sert & exciter le noyau cible. Ce dernier
peut retourner a son &état fondamental en émettant un rayonnement Y dit Yy iné-
lastique dont 1'énergiec est égale & celle cédée par le neutron incident. Contrai-
rement aux chocs élastiques, les chocs inélastiques ne peuvent se produire que

pour des neutrons incidents ayant une énergie gupérieures & 1 MeV pour les -

noyaux légers ct quelgues centaines de keV pour les noyaux lourds.



En régle générale, la prokabilité de produire un choc inélastique

croit avec l'énergie cinétique

du neutron. Du fait que les niveaux de hautes
énergies &'

excitations sont trés rapprochés, il se présente alors Plusieurs

états d'excitation que peut eccuper un noyau aprés dmission d'un neutron.



1-g-1

I.C. SECTIONS EFFICICES

Introduction :

Nous montrerons plus loin que les réactions de fission se
déroulant dans un réacteur dépendent d'une grandeur T appelée section effi-
cace. Ce paramétre important représente la probabilité pour que lors d'une
intéraction neutron-noyau, une réaction donnée se produise. La section effi-
cace du noyau - cible pour une réactionestune propriété de ce noyau et de
1'énergie du neutron incident. Nous montrerons qu'elle dépand du nombre de
neutrons, de leur vitesse, du nombre et de la nature des noyaux dans le
matériau exposé a l'action des neutrons. Nous nous proposons de définir d'une

part la section efficace microscopique et d'autre part la section efficace

macroscopique.

I.C.1 Section efficace microscopique.

La notion de section efficace microscopique 0 peut étre

introduite de la fagon suivante.

Si 1'cn considére un faisceau de I neutrons par sz entrant
perpendiculairement, pendant un certain temps, dans une mince couche d'un
matériau d'épaisscur 8x contenant N noyaux cibles par Cm3, donc N 6x noyaux
cibles par sz et si 1l'cn désigne par C le nombre de réalisations d4'un proces-
sus donné par cm“, on définit la section efficace microscopique 0de la réaction
donnde comme le nombre de réalisations du processus par noyau cible et par

neutron incident du faisceau. On peut donc poser :

c (r.c.l)

ke (NS %) 1

2 e 2 .
La section efficace O est exprimée en Cm . On utilise souvent une unité
courante appelée barn définie par la relation :

1 barn = 1524 Cm2 (13C.2)
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I.C.2 Section efficace macroscopique .

Au lieu de la section efficace microscopique définie pfécédem-
ment, on utilise souvent dans la praticue une grandeur appelée section
efficace macroscopique Zqui peut &tre définie de la fagon suivante. Pour un
matériau cible contenant N noyaux par Cm3 1a quantité N 0 appelée section
efficace macroscopique représente la section efficace des N noyaux par Cm3.
on pose donc :

I =Na (I.c.3)

La grandeur I est exprimée en Cm-l.
1'expression analytique de I dépend des caractéristiques du matériau exposé

aux neutrons.

C'est ainsi par exemple que :
1°/Si Le matériau est un élément de masse atomique A et de masse volumique p,le

rappert p/A représente le nombre d'atomes-grammes par Cm3. On peut donc écrire:

= P
Y, o= A NAG (r.c.4)

NA étant le nombre 4'RAvogadro.

2. Dans un corps composé de différents &léments on pose :
- ? Ni 9% (1.C.5)

expression dans laguelle :

oi est la section efficace mieroscopique du ieme €lément.

Ni est le nombre d’atomes du ieme élément.

LI=NGOC (I.C.6)

) 3. Dans un mélange homogéne on a
‘ N étant le nombre de noyaux par unité de volume.
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I1.C.3 Variation de la section efficace avec 1l'énergie des neutrons

Ia section efficace totale Ut égale 4 la somme des sections

efficaces d'absorption Oa et de collision Os est une fonction :
. de 1l'énergie du neutron

. du noyau cible

On montre que la section efficace de choc dépend trés peu de
1'énergie, alors que la section efficace d'absorption en dépent fortement. La
figure (I.C.1) montre que la section efficace d'absorption de certains éléments
de nombre de masse élevé présente trois régions selon 1l'énergie du neutron in-

cident :

. Une zone thermique correspondant a des énergies faibles et dans laquelle aa

1
varie en — .
'\l:.

. Une zone dite de résonance on épithermique correspondant au domaine 0,1l eV -
1 KeV et dans laquelle le section efficace présente des pics d'absorption dont
le nombre et 1'amplitude dépendent de 1'élément considéré ainsi que de 1l'énergie.

L'existence de cette zone peut s'expliquer de la fagon suivante

On sait qu’un novau posséde plusieurs états quantiques discrets
dont le plus bas est appelé état fondamental. Pour gu'un neutron incident puisse
8tre absorbé il sera nécessaire que son énergie, soit égale & celle d'un niveau
quantique du noyau cible considéré. Les niveaux étant discrets on comprend que

1'absorption est selettive.

. Un domaine est rapide pour lequel 1l'énergie est supérieure & 1O KeV et dans
lequel la section efficace est trés faible et diminue au fur et & mesure que

1'énergie augmente .

On montre que la section efficace de collision dépend peu de

1'énergie.

I.C.4 Systémes de neutrons polyénergétigues

Dans les calculs précédents nous avons considéré que les neutrons
ont méme vitesse V. Puisque la section efficace, en particulier celle d'absorp-
tion de neutrons, dépend beaucoup de 1l'énergie, elle aura des valeurs différentes

pour des neutrons d'énergies différentes.
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Pour un faisceau de netrons .polyénergétiques, il est possible

de considérer plusieurs groupes d'énergies.

L'expérience montre que 1'intepsits I (x) des neutrons monoéner-
gétiques traversant un milieu donné subit une atténuation en fonction de la
distance x selon 1'expression.

_Nox

I {x) =1 e {I.C.7)
(o]

expréssion dans laquelle Io est 1'intensité incidente.

Pour un faisceau de neutrons polyénergétiques la relation précédente
pourra s'dcrire.

. X
Ncl_

I (x) = ? IOi e

{r.c.s)
i

Ioi €tant 1'intensité incidente de neutrons du-.groupe i et Ui la sectien

efficace microscopique correspondante.

A la limite, lorsque la distribution d'énergie des neutrons est

continue, la sommation est remplacée par une intégrale.

Dans ce cas, soit n (E) dE le nombre de neutrons se trouvant
dans la bande 4'&nergie E+dE, on pourra définir une grandeur trés importante
appelée flux total ¢, par la raiation suivante.

b = n (E) v dE neutrons/cm2 sec. (r.c.9)
o

Dans le cas ol nous avons un faisceau de neutrons monoénergétiques la relation

(I.C.9) devient -

¢ =n.v {I.C.10)

Pour un systéme donné le taux de neutrons intéragissant Tn est €gal a

T & r Z(E) n(E): v . gE (1.c.11)
n O
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Pour un tel systéme on définit alors une section efficace macroscopique
moyenne f'par la relation :
— ,,_l—
Z=|2ZX (E) n (E).v.dE cm _J
0 “n (E) .v.4dE

(r.c.12)

0

on définit une section efficace microscopique moyenne .

Pour une distribution thermique de Moxwell Boltzman, la section

1 1
efficace des neutrons dans la région thermique varie enw;:—donc en = soit

%%h
peut donc écrire.

E
la section efficace moyenne d‘'absorption des neutrons thermiques, on

k= "kt (I.c.13)
1,128

UkT étant la section efficace d'abscorption des neutrons d'énergie KT. En

régle générale ck"‘ est tabulé pour la température To = 293 °K- ‘Pour une tem-
L

pérature T quelconque on a :

I.c.14
= o (To) (2941/2 (I.C )
th (T) 1,128 T
Pour les matériaux utilisés dans les ré&acteurs tels U235, Pu239, et U238, on

montre qu'il existe une relation empirique satisfaisante du type :

— g,  (To) 1/2
g, (T) =g (T). kT To
th e ) (1.C.15)

La fonction g (T) donnée par la figure (I.C.2) est une caractéristique du

matériau et -du processus.

Dans les réacteur utilisant l'eau légére comme modérateur les neutrons ne
sont pas bien thermalisés. Les valeurs de g (T) donnée par la figure précé-
-dente ne sont pas applicables
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Dans ce cas, on utilise une méthode basée sur la théorie
d'approximation de Wigner-Wilkins qui tient compte des interactions des neu-
trons avec les noyaux d'hydrogéne du modérateur.la courbe (1) de la figure

(£.c.3) représente la section efficace d'absorption d'U23sen fonction du rap-

2
port U i a la température 293°K.
H
Si on tient compte de la présence d'un autre matériau absorbant
présent dans le coeur2 E réacteur, la sectiocn efficace d'absorption de 0235 en

fonction du rapport est alors représentée par la courbe (2) de la figure

(r.c3).

Des courbes similaires sont disponibles pour différentes tempéra-

tures. Dans notre cas on se contentera de la formule suivante :

1/2
o(T) = o(T‘ﬁ)(T—:_-} (1.C.16)

avec To = 293°K.
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IT Fission Nucléaire

Introduction :

1a fission est le résultat de 1l'interaction d'un neutron avec un

noyau lourd.

Lors d'unetelle intéraction, il existe une probabilité non nulle,
appelée section efficace de fission, pour que le noyau composite excité formé
aprés absorption d'un neutron incident, se casse en donnant deux ou plusieurs
noyaux, dé nombres de masses généralement différents appelés fragments de fis-

sion.

Dans cette réaction, la valeur de la force répulsive au sein du

noyau composite excité est un paramétre prédominant.

On montre qu'en plus des fragments de fission, la fission s'ac-
compagne toujours de la libération de 2 & 3 neutrons et d'un dégagement d'une

énergie de l'ordre de 200 MeV.

Elle peut donc &tre schématisée par la figure IT.1.

T1 existe deux catégories de noyaux lourds pouvant conduire a

une fission :

- Les corps fissiles

- Les corps fertiles

=235
Parmi les corps fissiles tels que U233, 0235, et Pu239' seui L0 g% Hrouve

dans la nature; les deux autres sont produits artificiellement a4 partir de

U238 et Th232 appelés corps faertiles.

Ces transformations sont régies par les réactions suivantes :
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(II.1)

(I1.2)

(11.3)

(T1.4)

(11.5)

233 233
91Pa S Bo + 92U (I1.6)

Les corps fissiles ont la propriété dc conduiee & une fission

sow l'éffet de neutrons de toute énergie allant des niveaux thermiques ou

moins c'est-d-dire de quelques ev jusqu'@ des énergies de quelques MeV.

Il existe d'autres éléments capables de produire des fissions
par des neutrons de toute énergie, mais ils ne présentent aucun intérét du

fait qu'ils sont radiocactifs.

L'expérience montre que la section efficace de fission des coprs
fissiles varie avec 1l'énecrgic de la méme manidre que celle de la capture ra-

diative.

La variation des sections efficaces d'absorption et de fission

235
de U en fonction de 1’énergie des neutrons est donnée par la figure (I.C.3).

Le tableau (II.1) nous donne les waleurs des sections efficaces
d'absorption, de ‘fission ct de capturc radiative des noyaux fissiles et fer-
tiles, pour des neutrons thermiques .
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Nous nous proposons lors du présent chapitre de faire 1'étude

IT.A. des neutrons de fissions
II.B. des produits de fission

II.C. de l'énergie.
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II.A. LES NEUTRONS

INTRODUCTION

I1 existe deux catégories de neutrons émis lors d'une

fission :
- les neutrons prompts

- les neutrons retardés.

Les neutrons prompts sont émis imm&diatement aprés la

fission en un temps de l'ordre de lO—lhs

.

Les neutrons retardés sont émis aprés un temps variant
de 0,43 s & 55,6 s, par certains produits de fission appelés pré-
—curseurs de neutrons retardés. Nous ne nous intéresserons, lors
de ce présent paragraphe, qu'd 1'étude des neutrons prompts. Celle

des neutrons retardés sera faite dans le paragraphe II.B.Z2.

L'émission des neutrons prompts lors d'une fission peut
P P

235 le noyau composite

235

s'expliquer comme suit dans le cas de 1'U
0236 formé aprds absorption d'un neutron par 1'U est instable.

Le rapport neutrons/protons est approximativement égal & 1,57. Par
conséquent, lorsque par fission, ce noyau se divise en deux frag-
-ments dont les nombres de masse se situent dans l'intervalle com-
-pris entre 95 et 140, le rapport moyen neutrons/protons pour cha-
-que fragment de fission garde la méme valeur. La figure (I.A.2)
montre que ce rapport est trop élevé pour qu'il y ait stabilité des
fragments. Dans le cas odl les deux fragments ont une énergie d'exci-
-tation suffisante, ils peuvent émettre des neutrons appelés neu-

-trons prompts dont 1l'énergie est comprise entre 1 et 2 MeV. Il y a

néanmoins certains dont 1'énergie peut atteindre 10 MeV ou plus.

Les neutrons prompts représentent plus de 99% des neu-

-trons de fission.

Puisque chaque fission donne naissance & deux ou trois
neutrons, et du fait qu'un seul neutron est nécessaire pour provo-

-quer une fission, il peut paraitre évident qu'une fois la réaction



ITI-A-2

initide, elle peut s'entretenir d'elle méme. On s'attend alors a
ce qu'un effet cumulatif, appelé réaction en chaine ait lieu. Ce-
-pendant il n'en est pas toujours ainsi, car les neutrons ne sont
pas tous disponibles. En effet, certains sont perdus par capture
radicactive, d'autres s'échappent lors du systéme de réaction de

fission.

On définit alors, une quantité minimum de matériau fis-
-sile, appelée masse critique susceptible de maintenir la réaction
en chaine. Cette masse critique a une valeur définie pour chaque
type de réacteur. Afin de caractériser la réaction en chalne, nous
allons suivre 1'évolution de la population neutronique entre 1l'ins-
~tant oli les neutrons sont produits et l'instant ol ils sont uti-
-1isés pour produire d'autres fissions. Ce laps de temps est appe-

-1é génération.

IT.A.1. Nombre de neutrons libérés par fission

Nous désignons par

N : le nombre de neutrons libérés directement par
fission pour chague neutron absorbé dans le

combustible.

V : le nombre moyen de neutrons émis dans une réac-

-tion de fission pour chague neutron absorbé.
On pourra alors E&crire

nombre de neutron absorbés dans la réaction

n = < de fission

nombre total de neutrons absorbés dans le

combustible.
(EL.AL)

Ou encore

et

Hh

(I1:A:2)

&
4]

Zf étant la section efficace macroscopique de fission

Ea la section efficace macrescopique d'absorption.
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Le tableau suivant donne les valeurs de V pour les trois nuclides

fissiles
o ) av /
Noyaux fissiles v(Thermigue) dEn (MeV = 1
Uranium-233 2,50 0,115
Uranium-235 2,43 0,135
Plutonium-239 2,90 0,111
Dans le cas d'un mélange a'u®3% et U238, on pourra écri-
-re
Ef235
= v s
n %55 5 637 5 (IT.4.3)
12 + e + I
e
comme
Zf = Ndf
1'égalité précédente devient
§235 0f235
n = v = (IT1.A.L)
5235 cf235 + 5235 Gc23) N N238 Uc238

D'aprds ce qui préc&de, on pourra donc dire que pour
chague neutron absorbé dans le combustible, il se crée par fission

N neutrons prompts.

II.A.2. Facteur de fission rapide €

Avant gue ces neutrons ne soient ralentis, quelques uns

235 . Liyt30

sont capturés par 1'U et produisent des fissions. La

plupart des neutrons d'énergie supérieure & 1 MeV sont capturés par
238 .

1%y 3 cause de sa grande section efficace macroscopique d'absor-

-ption.
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Pour tenir compte de cet effet on introduit un facteur
de fission,rapide noté €, défini comme le rapport entre le nombre
de neutrons au début du ralentissement et le nombre total de neu-

-trons produits par les neutrons thermiques de fissions.

I1 s'ensuit qu'ils se présentent neE neutrons au début du

ralentissement.

IT.A.3. Probabilité d'antitrappe p :

Au cours du ralentissement quelques neutrons sont captu=
-rés par des processus de non fission, principalement dans les ré-

p est appelée

-

~-sonances. La fraction d'échappement & la capture
probabilité d'antitrappe de résonance. Donc le nombre de neutrons

qui atteingnent le niveau thermique est 1 € p.

Compte tenu du fait que le domaine de résonance est fonec-

-tion du combustible, il s'ensuit que p en dépend.

Une fois que les neutrons sont thermalisés, ils se dé-
-placent pendant un certain temps dans le systéme jusqu'ad ce qu'ils
soient absorbés par le combustible, par le modérateur, ou par d'au-

-tres absorbants.

II.A.4. Facteur d'utilisation thermique f

Parmi ces neutrons thermigues, une fraction f, appelée

facteur d'utilisation thermique est absorbée dans le combustibdle.

f est le rapport du nombre de neutrons absorbés pear le

combustible au nombre total de neutrons thermiques absorbés.

Tout comme le facteur d'antitrappe p, le facteur d'uti-
-lisation thermique f dépend de la nature du combustible et du

modérateur.

On montre gque

- u
£ =% 1 ¢ +V I ¢ +V.L .0, (II.4.5)
u au u m am m 1 a1 1
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Relation dans lagquelle :

= Vu, V. Vi sont les volumes respectifs du combustible,

m
du modérateur et certains absorbants.

-0l gt LEE sections efficaces macroscopiques d'ab-
au’ am’® ail
-sorbption respectives du combustible, du modérateur et d'autres

absorbants.
= ¢u’¢m’¢i les flux neutroniques respectifs dans le combus-

~tible, dans le modérateur et dans d'autres absorbants.

Pour les systémes homogénes dans lequel, combustible,

modérateur, absorbants, sont intimement 1iés, 1'égalité {(TT.A.5)

donne
Eau
£f =577 T (I1.4.6)
au am ai
Pour les systémes hétérogénes on a :
fa.u ¢u
e == . = (TT.A.T)
+ + )
zau ¢u zam ™ ai ¢1
s Eam et Eai‘ étant les sections efficaces macroscopiques

d'absorption moyennes, respectives du combustible, du modérateur

et des autres absorbants.

II.A.5. Facteur de multiplication K

Si 1'on tient compte de 1l'ensemble des neutrons, on

constate ainsi que pour un neutron absorbé dans le combustible au
début d'une génération, on obtient 3 la fin de la génération nepf

neutrons susceptibles de provogquer une nouvelle fission.

Dans un milieu infini ol les fuites sont inexistantes,
on définit un facteur de multiplication k., qui est le rapport du
nombre de neutrons utiles d'une génération, au nombre de neutrons
utiles de la génération précédente. Ce facteur est numériquement
tgal &

k_=nepf (11.A.8)
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Dans un milieu fini, il existe une probabilité non nulle
pour les neutrons de fuir bors du systéme. Pour tenir compte de cet
effet on introduit un facteur de multiplication effectif noté keff’
égal au rapport du nombre de neutrons utiles d'une génération au
nombre de neutrons perdus par absorption et par fuite dans la géné-

-ration précédente.

On peut alors écrire :

k Pk (II.A.9)

eff o

ou encore :
k

]

Pt PlPekw (ET.A30)

Relation dans lsquelle P représente la probabilité d'antifuite to-
-tale.

Pl la probabilité d'antifuite au cours du ralentissement

P2 la probabilité d'antifuite au niveau thermique.

avec

P =P.P {IT.A.11)

Compte tenu de la définition de keff’ on peut avoir 3

cas possible :

157 cas keff < 1 la réaction en chaine s'etouffe. Un tel systéme
est dit souscritique.
éme P . 2 3
2 cas : keff = 1 1la réaction en chalne peut s'entretenir. Le
systéme est dit critique.
éme o : - .
3 cas : keff> e la réaction en chalne est divergente. Le sys-

-téme est surcritique. Le nombre de neutrons
produits est supérieur 3 celui des neutrons perdus de
sorte que la population neutronique et le taux de fis-

-sion augmentent sans cesse.
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II.A.6. Réactivité

Dans l'exploitation d'un réacteur, on s'attache toujours
3 travailler en régimec critique, en fonctionnement normal. On est

conduit ainsi & travailler autour de cette valeur critique.

Pour caractériser 1'état du réacteur, on introduit une

grandeur p appelée réactivité définie par :

k -1
0 ;ff (II.A.12)
eff
On pose
dk = keff -1 (IT.A.13)

Sk représente la valeur excédentaire du facteur de multiplication
effectif. Les trois régimes de fonctionnement d'un réacteur peu-

-vent alors &tre déterminés par la valeur de p.

a - un régime surcritique pour p > O
b - un régime critique pour p = 0
¢ - un régime souscritique pour p < O

Corme en général on ne s'éloigne pas du régime critique,

la relation (II.A.12) devient :

p = 8k (II.A.1L)
=5

La réactivité s'exprime en p.c.m = 10

II.A.7. Période du réacteur

Le facteur k .. caractérise la réaction en chaine. Ainsi
si n est le nombre de neutrons d'une génération, keff . n est

le nombre de neutrons de la génération suivante.

Donc la variation dn du nombre de neutrons correspondant

8 2 générations successives est égale a :

dn = k n~-n = n(k - 1) {(TI.A4:15)

eff eff
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Compte tenu de la relation (II.A.13), cette €quation est

donc égale &

dn = n 8k (IT1.A.16)

La durée de vie d'un meutron correspond au temps qui
sépare deux générations successives. Si on note par 0 ce temps,
la variation du nombre de neutrons par unité de temps est donnée

par

dn _ _ Sk
o= nw (TE A ET)

1'intégration de cette &quation &tant :

n t

J do . J 8k 4y (II.A.18)
n 6

o o

Il s'ensuit que la variation de n en fonction du temps

1

est telle que

n = n(o) exp (%) (IT1.A.19)

Expression dans laquelle T est la période du réacteur, on a :

T = (II.A.20)

=4

§k
Si le réacteur ne s'écarte pas trop du régime criti-

-que et si 1l'on considére une variation faible 6k de l'ordre de

10—2, et si 1'on ne considére que les neutrons prompts dont 8 est

3

la durée de vie moyenme é&gale & 10 ° s, on montre qu'il correspond
une période T du réacteur égale a 0,1 s. Ceci veut dire qu'au bout
d'un temps de 0,1 s la densité neutronique n est multipliée par

2.10h. Ceci rendrait le réacteur incontrdlable.

Nous verrons dans le paragraphe (II.B.2) comment
l'existence de neutrons retardés contribue & rendre le contrdle

du réacteur possible.
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Compte tenu de la relation (II.A.13), cette €quation est

donc &égale & :

dn = n &k (1T K.16)

La durée de vie d'un meutron correspond au temps qui
sépare deux générations successives. Si on note par 6 ce temps,
la variation du nombre de neutrons par unité de temps est donnée

par

gu .. Sk
a8 - q o CETL ke T7)

1'intégration de cette équation &tant :

n t

[ dn _ J Sk 41 (II.A.18)
n 0

o} o)

I1 s'ensuit que la variation de n en fonction du temps

est telle que

) (TTA19)

3 |t

n = n(o) exp (
Expression dans laguelle T est la période du réacteur, on a :

R }
B (I1.A.20)

Si le réacteur ne s'écarte pas trop du régime criti-
-que et si l'on consid@re une variation faible 6k de 1l'ordre de
10_2, et si l'on ne considére que les neutrons prompts dont 6 est
la durée de vie moyenme &gale & 10—3 s, on montre qu'il correspond
une période T du réacteur égale & 0,1 s. Ceci veut dire qu'au bout
d'un temps de 0,1 s la densité neutronique n est multipliée par

h . . - - -
2.10 . Ceci rendrait le réacteur incontrolable.

Nous verrons dans le paragraphe (II.B.2) comment
l'existence de neutrons retardés contribue & rendre 1le contrdle

du réacteur possible.
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II.B. Produits de Fission

INTRODUCTION :

235

Une &tude détaillée des fissions d'U"~“par des neutrons thermiques
montre que le noyau composite se casse suivant plus de quarante maniéres dif-
férentes, donnant ainsi naissance 3 plus de quatre vingts produits de fission pr

primaires on fragments de fission.

Les nombres de masse de ces fragments de fission se situent dans

1'intervalle compris entre T2 et 160.

On appelle rendement de fission le pourcentage du nombre de fissions
donnant un produit de fission de nombre de masse donné, par rapport au nombre
total de fissions. Du fait que deux noyaux résultent de chaque fission alors la
somme tétele des rendements pour tous les nombres de masse est égale 3 200 %
le figure (II.B.1) donne le rendement de fission en % en fonction des nombres
de masse A des pfoduits de fission. Cette figure montre que les nombre de masse

de tous les produits de fission sont divisés en deux groupes.
. un groupe léger avec 80 < A < 110
. un groupe lourd avec 125 < A < 155

La probabilité de fission est meximale pour des produits de fission

de nombre de masse voisin de 95 et 139.

I1 correspond aux deux groupes de nombres de masse deux groupes

d'énergie cinétiques distincts.

Pour le noyau de nombre de masse 139 il correspond une énergie de
98 MeV, et pour le noyau de nombre de masse 95 il correspond une énergie de 67

MeV.

Le rapport g%-z 1,46 est égal au rapport %%2, ce qui signifie qu'il

y a conservation des moments.
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On constate que la fission de U235par neutron lent n'est pas
symétrique dans la plupart des cas. La courbe (II.B.1) montre que la probabi-
1ité pour que la fission scit symétrique augmente lorsque 1'énergie des neu-

trons augmente.

Les produits de fission sont généralement instables. Ils tendent
3 se stabiliser en émettant des rayonnements Y.
On peut distinguer deux types de produits de fission :
Les uns appelés précurseurs de neutrons retardés, les autres appelés poisons.
Nous nous proposons dans le présent paragraphe, de faire 1'étude:

IT.B.1 Radioactivité des produits de fission
II.B.2 Neutrons retardés
II.B.3 Poisons.

II.B.1 Redioactivité des produits de fission :

Presque tous les fragments de fission sont émetteurs de particu-
les B, du fait qu'ils ont un rapport neutrons / Pprotons supérieur & 1l'inter-
valle de stabilité. Chaque fragment de fission est suivi de trois désintégra-

tions avant quinn noyau stable ne se forme. Puisqu'on a plus de quatre vingts

fragments radioisotopes et que chagque fragment est le précurseur de deux autres,

on a alors environ deux cents produits de fission radioactifs, aprés un temps

trés court.

En plus des particules B ,certains produits de fission émettent

des rayons Y appelés rayonnements ¥ retardés.
L'énergie totale du rayonnement 7Y retardé s'éldve a4 T MeV par
fission.

Pour les réacteurs nucléaires, la présence de radioactivité des

produits de fission impose de prendre en considération deux problémes
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Le premier est la nécessité d'évacuer 1'énergie générée par les
particules B et les rayonnements Yméme si le réacteur est d 1'arrét. Le
second a pour objet la manutention du combustible usé aprés son retrait du

réacteur.

En effet lors du déchargement l'activité est si grande qu'elle
présente un danger pour le personnel. Le combustible doit &fre stocké pendant
une certaine période dite de refroidissement pour permettre & 1l'activité des

produits de fission de diminuer jusqu'd ce que le traitement soit possible.

Les taux d' émission des particules B et des photons sont donnés

par les formules empiriques suivantes

To® 3,8 156 g2 particule/(sec).(fission (11.B.1)
TY= 1,9 156 t_1’2 photons/sec. fission (11.B.2)

TB étant le taux d'émission des particules B
'1'Y le taux d'émission des photons.
t le temps en Jjours aprés la fission.

Sachant que les particules - ont une énergie de O,4 MeV et que les photons ont
une énergie de 0,7 MeV et compte tenu des relations (II1.B.1) et (II.B.2) on
montre que le taux d'émission Ty d'8nergie des particules B et Y est donné par
la relation.

6 t-1,2

= 2.8 10 MeV / sec.fission (II.B.3)

Tg

II.B.2. Neutrons retardés

Comme on 1'a vu plus haut, la plupart des fragments de fission riches
en neutrons sont radioactifs. Ils émettent des particules Pf-. Cependant le no-
yau produit est excité, et dans la mesure ol son excés d'énergie est suffisante,
il peut émettre un neutron appelé neutron retardé par opposition au neutron:
prompt émis immédietement aprés la fission et dont 1'@tude est faite au para-

graphe IT.A.
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Chacue neutron reterdé provient d'un produit de fission
appelé émetteur de neutron, lequel est issu aprés désintégration B- d'un
autre produit de fission appelé précurseur selon le mécanisme représenté par
la fipure (II.B.2)
BF:

PFl 2

5" neutron retardé

S —_—D )
(Fig.II.B.2)

précurseur

11 est interessant de noter que le nombre de neutrons dans les
noyaux de tels émetteurs est épal 3 un nombre magique sugmerté d'une unité,
Ceci eignifie que le dernier neutron a une basse énergie de liaison, il est
alors facilement émis. La période d'un tel neutron est determinée par celle du

» ' o . Ve - . ”
précurseur. L'experience montre qu'il existe six groupes de précurseurs carac-

térisés chacun par sa constante de désintégration Ai, et sa concentration C..

I1 est possible d'associer 3 chaque groupe une durée de vie ti'
On désigne par Bi 1a fraction de neutrons retardé du groupe i par rappert &

la population de neutrons.

Pour un combustible donné la somme des Bi est 8gale 3 la fraction

totale de neutrons retardés, on pose :

ie1 1 (I1.B.4)

Le tableau suivant donne les valeurs de B, 5o li et Bi pour les différents

combustibles dans le cas de fissions par des neutrons thermiques.
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Temps de vie Période de Fraction de neutrons
(secondes) décroissance retardés du groupe 1
ts (secondes)~-1 per rapport 4 la popu-
li lation deBneutrons.
1
235 0,382 3,01 0,00027
0,880 1,14 0,000T7k
= 0,006k 3,32 0,301 0,00253
8,48 0,111 0,00125
32,80 0,0305 0,00140
80,40 0,012k 0,00021
p?3? 0,371 2,70 0,000093
0,892 122 0,000179
3,07 0,326 0,000684
B = 0,0021 8,08 0,124 0,000443
33,20 0,0301 0,000625
78,30 0,0128 0,000072
233 0,k 2,50 0,000086
0,887 1,13 03000133
3,07 0,326 0,000722
g = 0,0026 7,22 0,139 0,000651
29,70 0,034 0,000773
79,40 0,0126 0,000224
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La figure (II.B.3) donne un exemple d'émission de neutron retardé:-

87
B, (55,6s.)

excité

' stable
\Vkr86stable

figure (II.B.3). mécanisme d'émission de neutron retardé .

. Effet des neutrons retardés sur la période du réacteur :

On définit un temps retard t_. , correspondant au temps au bout duquel
les neutrons du i groupe sont émis.

t .=8. t. (11.B.5)

Pour 1'ensemble des six groupes, le retard total moyen est &gal & =

6 (IT.B.6)

La durée de vie du neutron compte tenu de la relation (II.B.6) devient :

=0+ & B, t. (1T, B.7)

i=

e
=
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8 &tant le durde de vie des neutrons prompts. Il s'ensuit que la période

du réacteur est donnée par :
i O (11.B.8)
Gk slle

si Eﬁiti = 0,1 s, pour les méme valeurs de Sk et 6 prises dans le paragraphe

(IT.A), on trouve:
T = 10 s.

Ainsi la période est cent fois plus grande que celle caleulée dans le para-
graphe (II.A). Ceci explique la possibilité du contrdle du réacteur du fait

de la présence des neutrons retardés.

I1.B.3 Les Poisons :

Parmizlee produits de fission, certains présentent une grande
section efficace d'absorption aux neutrons thermiques. C'est ainsi le cas du
Xel35 et du Si%g. Ces noyaux agissent comme des poisons dans le réacteur. Ils

diminuent le facteur d'utilisation thermique.

Nous montrerons que la concentration des poisons dans le réacteur
est life au flux de neutrons thermiques. I1 s'ensuit qu'une Variation de réac-—
tivité entraine une Variation du flux neutronique qui affecte la concentration

-

en poisons laquelle & son tour influence la réactivité.

La variation de la concentration en poison en fonction du temps
est lente comparée 3 celle de la densité des neutrons.Ainsi les équations ré-
gissant ces wvariations peuvent &tre traitées séparément. La concentration en
poisons dépend des conditions de fonctionnement du réacteur. Il s'ensuit que
1'effet d'un poison particulier sur la réactivité dépend sussi bien des condi-

tions de fonctionnement que de la nature 4u poison.

Parmi les quatre facteurs cui déterminent le facteur de multipli-
cation infini seul le facteur d'utilisation thermique est affecté par la pré-
sence des poisons. Il sera donc possible de caractériser 1'effet des poisons

en étudiant les variations que subit ce facteur.



kg £ 1 0%

Pour ce faire appelons f la valeur du facteur d‘'utilisation
thermique dans un réacteur non empoisonné et f' la valeur de ce facteur en

présence des poisons.

La relation (II.A.6) nous permet d'écrire :

5
£ = ﬁ (1II1.B.9)
u m
7
L e (11.B.I0)
T+ + 1
u m p

relations dans lesquelles :
Eu est la section efficace macroscopique d'absorption du combustible.
Em la section efficace macriscopique d'absorption du modérateur

EP la section efficace macroscopique d'absorption du poison

appelée 1'empoisonnement &gal au rapport entre le nombre de neutrons thermiques
absorbés par le poison et le nombre de neutroms thermiques absorbés dans le

combustible. On pourra donc &crire :

U = Ip (1II.B.II)

Ce qui donne compte~tenu de la définition du facteur de multiplication

effectif.
1
AR _ £rf Keer - Kerr _ =Y Z (I1.B.12)
ik 1 _ 1 o +
£ f XK' pp 1+Z
avec
Iu
a==%
m

K'effétant le facteur de multiplication effectif en présence de poison.

K_ppole facteur de multiplication effectif- en 1'sbsence de poison.

L'effet des poisons peut &tre caractérisé par une grandeur ¥
|
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Dans le cas ol le réacteur non empoisonné est juste
- . . - - . -~
critique : C'est-a-dire dans le cas ol keff est voisin de l'unité

(II.B.12) donne :

K'.-1
eif = §+§ (II.B.I3)
eff
expression qui a la dimension d'une réactvité.
Dans les réacteurs enrichis on & :
T 53
u e
de sorte que 1l'on peut écrire
p.=-V (II1.B.TIL)

YV étant positif, la grandeur pP est négative, on parle alors d'antiréactivité
poison.

La grandeur Uva nous permettre d'étudier 1l'effet de deux poisons
XiBS et Si%g. Cette #tude devmtenir compte de 1'état de fonctionnement du

réacteur :

- fonctionnement normal
- arrét

-
- redémarrage

1° Empoisonnement Xénon pendant le fcnetionnement du réacteur

Le poison le plus redoutable est le Xi35

, car sa section efficace

de cepture radiative ¢ pour les neutrons est trés €levée. Elle est de 1l'ordre
ex

de 3.10 Dbarns.

Cet isotope est obtenu soit directement & partir de la fiesion,
avec un rendement de 0,2 %, soit 3 partir de la désintégration de 1l'iode avec

un rendement de 6,1 %,

La. formation du X, peut 8tre schématisée par la figure (II.B.L)
135

X 9,2 h 135 6
0 . 2 % i e i i, CS - ?_1_9_ ?'_n_s ~ Ba stable
r .o‘~|l
9 ,2 h
. p 135 <lmn 135 6,T h
g = B = 3 L = yx 135 Fig. (ITI.B.h)
s L7
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Cette figure montre que la période S demi-vie du T est inférieure
3 1 mn. On peut donc supposer que 1l'iode provient directement de lea fission

avec un rendement de 6,1 %. L'équation général du bilan des negaux I est donnée

par :

a1

at . . ty E (I1.B.I5)
lI = 2,9, 165 s-l constante de désintégration de 1l'iode
o = section efficace microscopique d'absorption de 1'iode

Yp = 6,1% rendement de fission de 1l'iode

Zf = section efficace macroscopique de fission du combustible.
I = concentration de 1l'iode
& = flux neutronique

1'équilibre on a :

©r

aT
a0
ce qui donne :
et o Ip ¢ (II.B.16)
AI+ GI &
Compte tenu du fait que
>
XI > Or (0]
1'épalité (II.B.I6) donne
F Y g 0 (II.B.IT)
o= )
I
On obtient de méme 1'équation d'évolution du XZBs "
ax i
ax _ _ -0 & X# + .B.
it AX - o X4y, I o0 A I (11.8B.18)
g, = 3.10% B = ~48 52 : ; ; :
= ‘ arns = 3.10 em© section efficace microscopigue d'ab-

~sorption du Xe

X = la concentration en Xe.



IT.B.1%

; XII représente la formation de X, d partir de 1'iode

2
1l

0,2% le rendement de fission du Xe.

2,1-10°

>
]
]

il . S v . .
s la constante de A@sintégration radioactive du Xe

A 1'8quilibre on a :

ax _
at = 9
Ce qui donne :
oo SR A (I1.B.19)
) lx+ o ¢
poscns
v M=+ 0 0 (II.B.20)
X X X

I1 vient d'aprés la relation (II.B.I9)

v o f® (G (11.B.21)
o K*
X

A 1'équilibre 1'emppisonnement wo est épal & :

0 x (I¥:B.22)

En remplagant X per sa valeur donnée par la relation (II.B.2I) on obtient :

ik Ze Oretyy) (I1.B.23)
o] *
AT L
X u
Comme :
X Uf
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et que dans le cas de la fission de U235 par des neutrons thermiques on a :

L

f_
;L:— = 0,83
u
On pourra donc &crire :
-2
b, () = 358 3 (II.B.2L)
avec :
a = T,U7. 16%°
b = 1,43, 1053

La figure (II.B.5) donne 1'empoisonnement X 3 1'équilibre pendant le fonc-

tionnement du réacteur en fonction du flux peutronique-on remarque que :
. Pour ¢ < 107 ¥ = a ¢ = T,47: 10%%¢ , au fait que 1'on néglige 1,43 10226

devant 1.

. Pour >/ 10°%, v, lim =—;‘;"’d-; = 0,052

T

0,052 est le maximum de 1'empoisonnement pendant le fonctionnement du réacteur.

Nous montrerons que le maximum de 1'empoisonnement aprés arrét du réacteur

est beaueoup plus &levé que celui-ci.

2. Empoisonnement Xe aprés arrét du réacteur

Du fait que Ai est supérieur 2 Ax’ les conditions sont favorables

pour l'accroissement de la congentration du Xe.

Considérons un réacteur ayant atteint un équilibre. Supposons

3 1'instant t=0 pris comme référence, on arréte le réacteur.

Dans ce cas la concentration en jode est égale & :

T o w0y (II1.B.25)
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t ©&étant le temps aprés 1l'arrét .

Ce qui donne compte tenu de la relation (II.B.25) et du fait que ¢=0.

aXx

a " =y & & Ay Lo EAI ts (II1.B.26)
la résolution de cette &quation donne :
S S [ .
o e Aot At At
X(tg) = -3 et - i R 6

Une telle concentration atteind sa valeur maximale en un temps t défini

par :
ax (ts! = 0
e s

max
en encore : -
A, X

¢ = 3 Zr-3— P (11.B.28)

1 I I o

Cette relation nous permet par exemple de calculer le temps au
bout duguel le pic Xe est atteint dans un réacteur PWR. 900 pour lequel
* 1013 neutrons/cm?. sec

Les relations (II.B.16) et II.B.21) nous permettent d'écrire le
rapport.

o e irt X (II.B.29)
IO {Rx*' OX ¢) ‘YI

Les veleurs numériques montrent que ce rapport est négligeable.

La relation (II.R.28) donne salors:

(11.B.30)
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en remplacant lx etkI par leurs valeurs en trouwe .

~

t_ = 11 heures.
max

¥ (tmax) Ehant cgal 8 zl—ge%l*ﬂz-et compte tenu des relations (II.B.1T7) et

u
(II.B.27) dans laquelle on néglige Xoexxts on trouve

Y = 0,02 (II.B.31I)

La figure (II.B.6) donne les valeurs de 1 pour différentes valeurs de flux

] (t ), on y remarque que pour des valeurs de flux inférieures on égales &
13 1'augmentation de 1'empoisonnement aprés arrét est négligeable. Pour des

valeurs de flux plugs é&levées, 1'empoisonnement mugmente considérablement et

le maximum 4d'empoisonnement devient proporticnnel au flux.

3.  Empoisonnement Xe au redémarrage .

Considérons le cas ou l'antiréactivité est égale & 1'empoisonne-
ment. Dans le cas pour qu'un réacteur & flux élevé puisse redémarrer & n'impor-
te quel moment aprés 1'arrét, celui-ci doit avoir un excés de réactivité au
moins égal & 1'empoisonnement maximum. G&néralement un réacteur est congu de
meniére & pouvoir redémarrer en temps limité aprés l'arréty une heure par exem-—

ple.

Pour des flux supérieurs & 2.101h neutrons/cmg.s le probléme du
redémarrage aprés arrét devient de plus en plus difficile 3 cause de 1'augmen-
tation rapide de 1l'empoisonnement et de la valeur élevée du pic Xéwam Pour
cette raison une valeur de flux de neutrons thermiques d'environ 2. lffuheutrons/

2
cm”.s est considéré comme un maximum pratique pour un réacteur de puissance.

Les concentrationsen Xenon et Iode dans le réacteur aprés redémar-
rage sont régies par les équations (II.B.15) et (II.B.18) dans lesquelles on

devra tenir compte des conditions initieles.
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Nous avons vu qu'd 1'arrét, la concentration Xe augmente rapi-

dement pendant que 1'iode disparait. Lorsque nous redémarrons la concentration

en Iode augmente avec le flux neutronique tandis que la concentration Xe diminue -

rapidement. Dés que la concentration en iode atteind 1"équilibre Io la concen-
tration en Xe augmente et va tendre vers 1'équilibre Xo dulréacteur en fonec-
tionnement normal. La figure (II.B.7) illustre 1'évolution de 1'empoisonnement

pour les trois types de fonctionnement du réacteur.

L. Instabilité du Xe

Dans un réacteur travaillant i flux de neutrons élevé et & une
puissance constante, il peut se produire un phénomdne d'instabilités ddi au Xe
qui apparaissent sais forme d'oseillations lentes dans la-distribution spaciale
du flux ou puissance du réacteur. Cet effet est généralement important-dans
les réacteurs de grande dimension. Dans ce cas précis, il est possible de
distinguer deux régions I et II fonctionnant indépendament 1'une de 1l'autre,
c'est-d-dire que les neutrons produits par fission dans une région ne peuvent

provoquer aucune fission dans 1l'autre région i cause de la distance qui les

sépare. Si 1'on considére un tel réacteur dans lequel s'est établi un équilibre . .

de la concentration du Xe, nous pouvons étudier 1'effet d'une augmentation du
flux dans la région I. Dans ce cas l'accroissement du flux entrsine une augmen-
tation de la disparition du Xe par capture neutronigue. Le taux de formation de -
1l'iode générateur de Xe augmente en méme temps, que le flux mais du fait que

son temps de demi-vie est si grand (6,7h) il existe un retard considdrable entre
l'accroissement de formation du Xe et celle des neutrons. I1 s'ensuit que la
concentration en Xe diminue entrainant une diminution de la capture nattronique
de sorte que le flux augmente davantage. Ce phénoméne se produit jusqu'ad 1'aug-
mentation du Xenon par désintégration de 1'iode C'est alors que le flux neu-
tronique commence 3 diminuer dans la région I et que le phénoméne inverse se
produit. La puissance &tant maintenue constante, une augmentation de flux

dens la région I entraine une décroissance dans la région II. Cette diminution

continue jusqu'a 1'instant de réversibilité.
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Le flux de neutrons va alers commencer 3 augmenter dans la

région II et passerd par les méme phases que dans la région I.

On aura une s@rie continue d'oscillations ayant une période

d'environ 1 jour.

Les oscillations Xe ne présentent pas de danger du fait qu'elles
ne peuvent pas entrainer la surcriticalité du réacteur.le problime principal
posé par ces oscillations est dfi au fait que l'accroissement local de flux
neutronique entralme une génération de puissance élevée qui peut aller jusqu'a
endommager certains €léments combustibles. Ces oscillations se produisent
généralement dans un réacteur de grande dimension fonctionnant & trés haut
flux. Dans ce cas on aura un taux de consommation du Xe par capture neutronique
grand devent son taux de désintégration. Cependant il se produit un phénomhe
d'auto-régulation du fait qu'une réactivité due 3 la variation de température
s'oppose 4 la variation du flux provoqué par le.Xe. Mise a part la possibilité
d'auto-régulation, on peut compenser ces oscillations en agissant sur un systéme
de contrdle.

5. Empoisonnement Samerium pendant le fonctionnement

Le Smlhg est un isotope stable ayant une section efficace de
capture de 5-10h'barns. Cet isotope est obtenu & partir de la désintégration
du Prométhium avec un rendement de 1,1 %. Sa formation peut &tre schématisée

par la figure (II.B.8).

P 149 i Sm stable

\ 3 ] P 2 -
N ; 2h 53h

o
W\
=]

Fig.(II1.B.8)
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; Fii ok 4
Cette figure montre que la période ou demi-vie du Ni 9 est

négligeable devant celle du Pihg. On peut donc supposer que Pihg provient

directement de la fission avec un rendement de 1,1% .

Par analogie & la formation du Xe a8 partir de 1'iode, on peut
déterminer la concentration 3 1'dquilibre Smo et Pmo du Samarium et du Promé-
thium respectivement

Y, L. 6 p A

p 9 £
o= A“m S ° pml (II.B.32)
pm  pm pm

expression dans laquelle :

fﬁm = 0,01 est rendement de fission de Pihg
£ -1
o = 3,6. 106513 constante de désintégration de Pm'

Le semarium &tant stable on a As = 0, Ce qui donne

das

“L=-_05 68 +2A P
sm sm Pm

at m (II.B.33)

A 1'€quilibre , la concentration en Sm compte tenu de la relation (II.B.32)

est égale a :

25/ e B
sm

avec :

GSm = '5.10]4 barns la section de capture de Sm.

Smo est indépendant du flux, il en est de méme pour ¢O

" Smo sm (11.B.35)
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Compte tenu de la relation (II.B.34).

Yom Z¢
b = Lz (1I1.B.36)
u -
Ypm = 0,01
kpm = 3,6.156 st
s
fﬁ = 0,83 dans le cas de U235
u

Ce qui donne wo = 0,01.
donc la variation maximale de la réactivité due au s, est égale & - 0,01.

6. Empoisonnement Sm & 1'arrét du réacteur ¥

On suppcse ¢ = O, ce qui donne

as = A

i ., at
m pm FPro & 'pm B2 (11.B.37)
La résolution de cette &quation donne :
Sm(ts) T kp? ts+P +8 (11.B.38)

A un “nstent infini aprés 1'arrét du réacteur, la concentration en Sm et

1'empoisonnement en Sy deviennent :

(11.B.39)

P (o} = (=) %m = E_f. IEB_?_US.E + :r (II.B.%0)
' L u zu Am pm

—
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Aprés 1'arrét du réacteur 1'empoisonnement varie exponentiellement avec
le temps et tend asymptotiquement vers une valeur ¥ () dépendant du flux.

Y (=) = 1,3.1616 &+ 0,01 (11,3 A1)

Dans le cas d'un PWR ol le flux cb=##1013 neutrons/cm2.s.

¥ (®) = 0,0113 (11.n.42)

7. Empoisonnement Samarium aprés redémarrsge du réacteur.

L'évolution de la concentration en %m et de 1'empoisonnement Sy
aprés redémerrage est la méme qu'en fonctionnement normal. Les concentrations

en S , S'mO et 1'empoisonnement S, ¢'O 8 1'équilibre aprés redémarrage sont :
' = + L] -
o ™ B * S (T) (11.8.43)

Smo ¢ Valeur de la concentration d'équilibre en fonctionnement normal est donne

par la relation (II.B.3L).

Sm (T) la concentration au redémarrage est donnée par la relation (II.B.38)
pour ts =T,

Compte tenu des relations (II.B.34),(IT.B.36) et (II.B.38) on éerit :

Yo 2o & . o Y., I
g = ——L—X £ (1 - elmT) + Z—Lc 5 (11.B5h)
- m Sm
oo
expression dens laquelle ¢ est le flux en fonctionnement avant 1l'arrét .
8" o
P! = MO Ssm (11.B.45)

o X
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i T = @, c'est-d~-dire qu'on redémarre une fois qué le régime permanent
est atteint, compte tenu des relations (II.B.39) et (II.B.40) on a :

Y. I, Y_ I )
gt = Pml f s, f (II.B.46)
mo om am
z Y. ¢0o
v = ii ( o490 Y;gu ) (II.B.47)
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II.C. ENERGIE

INTRODUCTION

Nous avons vu dans les paragraphes précédent que le coeur
du réacteur est le siége de réactions de fission exothermiques.
Théoriquement la valeur de cette énergie dégagée n'a pas de limite
supérieure, mais en pratique, le niveau maximum de production 4'é-
-nergie dans un réacteur est fréquemment déterminé par la possibi-
-1ité avec laquelle 1l'énergie peut étre é&vacuée. On évacue cette

énergie pour satisfaire deux impératifs.

refrodissement du combustible pour des raisons de sécurité.

. production de vapeur, but d'une centrale.

Les taux de chaleur générée et de chaleur &vacuée doivent
absolument s'&quilibrer. Pour un projet de réacteur donné, la puis-
-sance maximale est limitée par les températures admissibles au
sein des différents composants qui le constituent. La température
maximale permise doit étre &tablie définitivement afin de s'assu-
-rer que le systéme refrigérant est adéquat pour tout fonctionne-
-ment du réacteur. Nous nous proposons de faire 1'étude de 1l'éner-

~gie dans une centrale. Cette étude se fera en deux parties

II.c.1. Dans un premier stade nous nous attachons & 1'étude de

la génération de puissance.

II.c.2. Dans une deuxiéme phase, nous nous intéresserons aux dif-

~-férents modes d'évacuation de cette puissance.

IT.c.l. Génération de puissance :

La détermination de la distribution des sources de chaleur
dans le coeur du réacteur et les structures est compligquée du feait

que la chaleur est générée de différentec manidres.

L'énergie dégagée lors d'une fission apparait sous forme:

1. d'énergie cinétique des fragments de fission qui se transforme
immédiatement en chaleur. Elle représente la proportion la plus

importante, elle est de 1l'ordre de 80% de la chaleur totale.
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2., d'énergie cinétique des neutrons de fission. C'est une propor-

-tion faible de 1l'ordre de 3% de la chaleur totale.

3. des rayonnements Y instantanés provenant des fragments de fis-

-sion excités.

L., d'énergic dégagée progressivement par désintégration des pro-
-duits de fission qui émettent des particules B et des rayonne-
-ments Y. Cette &nergie apparait sous forme de chaleur lorsque ces

radiations interagissent avec les structures.

5. d'une énergie de 10 MeV provenant des neutrinos accompagnant
les particules B . Cette dnergie n'est pas disponible sous forme
de chaleur du fait que l'interaction neutrinos-neutrinos et neu-

-trinos-matiére est trop faible.

Le tableau (II.c.l) donne une composition approximative

de 1'énergie dégagée lors d'une fission.

Composition approximative de l'énergie de fission MeV
énergie cinétique des fragments 165
énergie des rayonnements Y instantannés 4
énergie cinétigue des neutrons de fission 5
énergiec des particules B T
rayonnements Y retaruls 6
neutrinos 10

v 200

Tableau II.c.l.

On remarque ainsi que la partie la plus importante de
1'énergie de fission provient de 1l'énergie cinétique des frag-

-ments de fission.
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La quantité d'énergieqégagée par fission d'un noyau, peut &tre
déterminée par une méthode simple basée sur la détermination du
défaut de masse & partir des isotopes connus, et le concept d'é-
-quivalence masse-énergie d'Einstein. Elle consiste 3 négliger les

neutrons &mis du fait que leur effet est négligeable dans les cal-

=éuls.
La fission de U235 peut €tre représentée approximativement
par :
235 v .
U > FFA + FFB + énergie (It .C.1)
Dans U°3° 1l'€énergie de liaison par nucléon B est de

A
l'ordre de T,6 MeV, on en déduit que :

235

g92'p + M3 n —————>5. 1 + (235x7,6)MeV

(1T.e.2)
Les nombres de masse de fragments de fission se situent

dans l'intervalle compris entre 95 et 140 ol 1'énergie de liaison
120
]

par nucléon est peu différente de 8,5 MeV. Dans le cas du Tin

EL

Y 8,5 MeV/nucléon.

donc
92p + 143n —> FFA + FFB + (235 x 8,5)MeV (IL.c:3)

En faisant la différence des deux énergies de liaison on
obtient

U235

> FFA + FFB + 210MeV (= 200 MeV) (II.c.b)

Ces relations nous permettent de calculer la puissance P
d'un réacteur de volume Vem-. Ce calcul peut étre fait en intro-

-duisant un taux de fission Te donné par l'expression suivante :

T = Zf () fissions/cm3.sec. (II:.¢.5)

Zf étant la section efficace macroscopique de fission

¢ le flux neutronique.
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3
Dans le réacteur de volume Vem~, on a :

I._i
0l

5 VEf ¢ fissions/sec. (IT.c.6)

Sachant que

11

200 MeV = 3,2 10 ~— joule.

I1 s'ensuit que la puissance P est donnée par :
poE 3000 T W Eo ¢ watts CIE05T)
Compte tenu de la relation (II.c.3), la relation
(II.c.7) devient
-11
P = 3,2.10 V No. ¢ watts (21.0.8)
Os étant la section efficace microscopique de fission

N 1le nombre de noyaux fissiles.

I1 s'ensuit que si N reste constant, la puissance du
réacteur aura méme distribution spatiale que celle du flux neutro-
-nique. '

Dans ce qui précdde nous avons supposé que toute 1l'éner-
-gie dégagée est localisée dans le combustible. En réalité en peut
considérer que seuls 90% de l'énergie totale sont dégagés dans le
combustible. Environ la moitié des 10% restants est libérée dans
le modérateur. Cette €nergie provient du ralentissement des neu-
-trons de fissions, de l'arrét des particules B~ et de l'absorption
des rayonnements Y . Pour un réacteur thermique cette énergie suit

une loi proportionnelle au flux neutronique thermigue.

Les 5% d'énergie qui restent sont dégagés dans la gaine
et le réflecteur. Ils proviennent de l'absorption des neutrons et
des rayonnements Y échappés du coeur du réacteur. La distribution
de cette énergie est complexe, mais peut se mettre sous la forme

simple dans le cas d'une gaine de faible épaisseur.

Q =Q e (IZ.c.9)
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U étant le coefficient d'atténuation, x 1l'abcisse de la gaine

comptée & partir de l'interface combustible-gaine.

Dans ce qui précéde nous n'avons tenu compte que de la

distribution spatiale de la puissance.

Dans la pratique, on montre qu'en plus de la distribu-
-tion spatiale de la puissance du réacteur, le temps doit &tre

aussi considéré.

Aprés redémarrage, l'équilibre du réacteur est prati-
-quement trés vite atteint et les fluctuations peuvent &tre né-

-gligeables.

La chaleur & é&vacuer pendant le fonctionnement du réac-

-teur est donc la chaleur nominale.

-~

Aprés l'arrét du réacteur, de 1l'énergie continue & &tre

libérée par désintégration des produits de fission.

Nous nous proposons de déterminer 1'é&volution de cette
énergie au cours du temps. Pour ce faire supposons que le réac-
-teur ait fonctionné 3 une puissance constante p, vwatt pendant

une période de T, jours.

démarrage temps arbitraire " ! .
Bhs P Arret dm temps arbitraire
du réacteur pendant le fonc- 5 < . ~
. rcacteur. apres l'arret
. -tionnement -
5 . du reacteur.

. .
. - . .

.
3 . .
. . .
. dr . :
bl § . -
L}

o T T t

-+

Le taux d'énergie & un temps t, dii aux fissions produi=
-tes durant l1l'intervalle dT est donnée par la formule empirique

suivante

6 =1

at, = 2,8.10 ° (t - T) ’2MeV/sec.fission (IT.c.10)

E
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Comme une fission s'accompagne d'une énergie de 200MeV,
soit 3,2.10—lljoule, il s'ensuit que le nombre de fissions produi-
-tes durant l'intervalle dT jours dans le réacteur fonctionnant

4 une puissance p, watt est

n = 3600 x 2k
£ 3,0.10 21

P_.4T = 2,68.1015p0 ar (Ifse11)

Compte tenu de cette relation l'expression dTE devient

Rt 7= 7,5.109 P, (t - 7y%e2 gop MeV/sec. (IT.c.12)
Le taux d'énergie o dd & toutes les fissions produits
jusqu's 1'instant TO od a lieu 1l'arr&t du réacteur est obtenu en

intégrant l'expression précédente. 72 obtient alors :

T = 3,8.1010 P, [}t - TO)-O’2 - t—o’%] MeV/sec.

E
(II.c.13)
soit encore
T = 6,1.10°° p [:(t = O o t_o’zi]watt (Tites2k)-
E o] o
expression dans laquelle t - To est app.1lé temps de refroidisse-

-ment du réacteur.

-

Ainsi & 1l'arrét du réacteur des mesures doivent 8tre pri-

-ses pour Evacuer cecvte énergie.

JTI.c.2. Les modes de transfert de chaleur

La thermique des réacteurs traite les problémes d'échanges

thermiques et de transmission de puissance en tenant compte des

conditions de sécurité.

On distingue trois modes de transfert de chaleur :

1. Conduction : On entend par conduction tout processus dd & 1'a-

~-gitation d'atomes dans un corps.

ey

2. Convection : On entend par convection tout processus di & un
déplacement macroscopique de fluide avec &change

de molécules.
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3. Radiation : tout processus di & l'absorption ou & 1'émission

de radiations.
La figure (II.c.l) précise les différents modes de
transfert de chaleur dans un crayon combustible.
On notera que le flux de chaleur est &vacu@ par
1. conduction 4 travers le combustible.

2. conduction & travers la gaine
3. convection par le caloporteur.

En régime permanent
¢, = ¢, = ¢3

en régime transitoire

by P o0y P 0y

IT.c.2.1. Conduction

La transmission de chaleur 4du combmustible au calopor
-teur est déterminée en établissant le champ de température dans
le coeur du réacteur et la variation de ce champ en fonction du

temps.

Nous allons &tablir 1'équatiun régissant la transmis-
-sion de chaleur au sein d'un milieu matériel donné. Considérons
pour ce faire un volume V de matériau de conductivité A, de masse
spécifique p, de chaleur massique C dé1imité par une surface L
au sein duquel il existe une génération de puissance que 1'on sup-
-posera uniforme ce qui revient i admettre que tout point M(;) de

-+
ce volume est le sidge d'une méme génération de puissance w(ir, t).

—>
-7 ¥

A
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Nous nous proposons d'écrire, le bilan d'€nergie. Pour

ce faire nous devons calculer

1 - la quantité de chaleur Ql produite dans le volume V
2 - la quantité de chaleur Q2 évacuée par la surface I

3 - la variation d'énergie Q3 au sein du volume V.

Le principe de conservation de 1l'énergie nous permettra
d'écerire :

Qy = Q; = Q, (IX.8:05)

La quantité de chaleur produite au sein du combustible

pendant le temps dt est

Q, = dat JJJ w(M, t)av (II.c.16)
A'

La quantité de chaleur évacuée au niveau de la surface
Z pendant le temps dt est
Q2 = - A(t).gradT.E+
L

(TY:c:X1T)

o]

La variation de température du combustible de volume V

pendant le temps dt est :

d

=

aT = at (IT.e.18)

(o F)

t

On en déduit que la variation d'énergie dans le volume

V pendant le temps duv est donnée par :

Qs

T

o= v (IT.c.19)

Q. = dt p.C
)

La relation (II.c.l15) nous permet d'écrire :

at pc.%%dv = dt w(¥,t)av + at|| A(T)gr=at.ao (II.c.20)

v A X



IT.c.9

L'intégrale de surface pourra &étre transformée en uti-
-lisant la formule d'Ostrogradski qui nous permet d'écrire :
—— "
AM(T)gradf do = div [}(T}g;;de] dv (IT.c.21)
L v

La relation (II.c.20) devient alors

oT

- —_
—= dv = W .
PC 3% ¥ UF s Biaw drv[}(T)gradTJ av (II.c.22)
\') v v
Comme le volume V est quelcongue on pourra donc gcrire
BT _ > : ——
PC 3% T w(r,t) + div [:A(T) gradT:] (IT:c:23)

La relation (II.c.23) pourra se simplifier dans certains
cas trés fréquents ol la conductivité A est indépendante de la

température.

Dans ce cas on a

oc 2L = w(F,t) + AV°T (II.c.2h)
valable en régime transitoire

ou w(%,t) + AVST = 0O (II.c.25)

valable en régime permanent

Ces relat.ons nous permettent de calculer le champ des
températures dans un milieu donné connaissant la puissance générée

par unité de volume et la conductivité.

II.c.2.2. La thermohydrauligue

La convection est le mode de transfert d'énergie calori-
-fique par un fluide €n mouvement s'@chauffant le long d'une pa-

-roi chauffante.
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Elle peut revétir deux aspects
convection naturelle : fluide en mouvement naturel chauffé non
uniformément.
convection forcée : le fluide est mis sous certaines conditions

de pression, de température...

La convection forcée est la plus employée car elle est

plus efficace.

Le transfert d'énergie par convection est fonction es=

-sentiellement du profil d'écoulement du fluide.

On distingue deux types d'écoulement :

Zcoulement laminaire dans lequel la convection est quasiment

nulle

€coulement turbulent dans lequel la convection est excellente.

Les paramdtres définissant le régime d'écoulement sont

fonction des propriétés du fluide c'est-d-dire de
1. la vitesse d'écoulement u.
2. la masse spécifique p
3. la viscosité dynamique U.
4., le diamé&tre hydraulique DH
5. la température.
Reynolds a montré qu'un régime d'écoulemnt est parfai-

-tement déterminé par le valeur d'un nombre sans dimension Re ap-

-pelé nombre de Reynolds défini par la relation :

w “H- (II.c.26)
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Reynolds montre expérimentalement que si
Re < 2000 on a un régime laminaire

Re > L4000 on a un régime turbulent.

Ce nombre exprime donc le degré de turbulence du fluide
c’est-a-dire la qualité de 1la convection du fluide.

On voit que pour un type de caloporteur donné {p,u, DH
données).le paramdtre variable est iz vitesse d'écoulement u. Or
on montre que le profil de vitesse au voisinage de la gaine est

donnée par la figure (IT.c.2),

A l'interface paroi-fluide la vitesse u étant faible
le reynolds sera faible. On a donc 3 ce niveau une couche laminai-
~re dans laquelle ne se produit aucune turbulence et qui par con-
~séquent possdde une résistance thermique importante au transfert

de chaleur de la paroi au fluide.

Cette résistance thermique de contact est donnée par
la formule empirique de colburn sous forme de coefficient d'échan-
-ge X

H., = 0,023 D—‘='~.R
H

oM .D (IT.c.27)

expression dans laquelle lc est la conductivitéd du caloporteur,
Dy le diamétre hydraulique d'un canal €1émentaire, p le nombre de
Prandt défini par :

e %.-_C (II.c.28)

Cc
Dens cette expression U est 1a viscosité du caloporteur
¢ la chaleur massique du calopor-

=teur.

Compte tenu du coefficient HGM le profil de température

au voisinage de la paroi est donnée par la fig. (II.c.3)
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On Voit gque la chute de température a lieu dans la couche

laminaire dont 1'épaisseur est trés faible (qques u).

La transmission de chaleur au niveau du contact paroi-flui-

-de a lieu donc avec une chute de température donnée par la rela-
-tion de Colburn.

(II.c.29)

II.c.2.3. Transfert de chaleur par radiation

Nous venons d'étudier les modes de transfert par conduction
et par convection; il existe cependant un mode de transfert par
radiation thermique qui se superpose 8UX deux modes précédeonta
puisque nous avons vu qu'une partie de 1'énergie produite lors
d'une fission provient de 1'énergie des rayonnements y et des par-
-ticules B. Ce mode de transfert est défini par la relation de

Stefan Boltzmann.

(T b T h) (II.c.30)

Q = 0.l € 1 5

r 3.2
expression dans laquelle

4

0 est une constante égale & 1,38.10_12cal/sec.cm2.°k
€,, le taux d'émission d'absorption des surfaces (1) et (2).

€, est inférieur ou égal & 1.

A la section des surfaces (1) et (2)
T, la température de la surface (1)

T, la température de la surface (2)

Par analogie aux modes de transfert de chaleur par conduc-
-tion et convection, dans lesquels la chaleur transmise d'une sur-
-face de température T, 8 une autre surface de température T, est
donnée par :

Q = S.H (Tl - T2) (IT.c.31)

expression dans lagquelle

Q est la chaleur transmise
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S est la section des deux surfaces.

H est le coefficient d'échange thermique.
On définit un coefficient de-tréngfert de chaleur radia—

-tive HR par l'expression

Q. = H_+A.(T. -~ T,) (TI.¢.32)

Compte tenu de la relation (II.c.30) il s'ensuit que

l'expression HR Peut se mettre sous la forme
H e (T - T ) (II-C-BB)

Ainsi de 1l'énergie est transmise par radiation thermique
du combustible & la gaine et de la gaine au fluide réfrigérant en

plus de 1l'énergie transmise par conduction et convection.

Si on suppose que les températures au sein du crayon
combustible, de la gaine et du fluide sont uniformément réparties
et qu'elles sont &égales aux valeurs moyennes respectivement

Tu’ TG et Eg l'expression (II.c.33) s'éerit :
A 1'interface crayon-gaine :

— c —
Bl ™ 5~ (2 T ") (II.c.3k4)

. A 1'interface gaine-modérateur

(P " -T.7) (II.c.35)

H =
Rem T -7

II.c.2.4. Bilan d'énergie dans un réacteur

Dans un réacteur on doit caractériser les échanges calo-
-rifiques entre le combustible et la gaine d'une part et entre la

gaine et le caloporteur d'autre part.
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Le principe de conservation de 1'énergie permet d'@tablir

le bilan d'énergie dans chaque milieu c'est-a-dire :

le combustible

- la gaine

le caloporteur.

1. Bilan d'énergie dans le combustible

Le combustible est caractérisé par sa masse M , sa cha-

-leur massigque Cu, sa température moyenne Tu , sa section d'échan-

-ge Sl et son coefficient d'échange thermique Hl'
La variation d'nérgie dans le combustible est donnée par :
dEu _ -
MO == =W = 5 H, (Tu - Py ) (II.c.36)

W étant la puissance totale dégagbe dans le combustible,

EG la température moyenne de la gaine.

5, Bilan d'énergie dans la gaine

La gaine est caractérisée par sa masse Mg, sa chaleur
massique Cg, sa température moyenne TG , sa section d'échange et
son coefficient d'échange thermique Hz. On éerit alors la variation

d'énergie dans la gaine sous la forme

aT
M C G_ - s m. (
g8

7 ;B T, * TG) - 82H2(T - 1 ) (TE«6+3T)

G c

EC Ztant la température moyenne d4u caloporteur.

3, Bilan d'énergie dans le fluide caloporteur

Le fluide est caractérisé par sa masse MC, sa chaleur

—

spécifique Cc’ sa température moyenne Tc, son débit massique Q.

La varistion d'énergie dans le fluide caloporteur est alors donnée

par aT

M, C ¢ - g H, (T
C ¢ dt 2

- B ~ee 2, = T) LT 0 38)

G s
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T Ztant la température de sortie du fluide du réacteur
Te celle d'entrée du fluide dans le réacteur.

On montrera que la température moyenne du caloporteur
Tc est égale & :

s e (IT.c¢.39)

Compte tenu de cette relation, l'expression (II.c.38)
devient
aT IR N
M.C, 3T 5,8, (B = TC) = 2QCC(TC - Te) (II.c.kO)

L'intégration des équations (II.c.36), (II.c.37) et
(IT.c.40) donne les valeurs Eu EG et EC' Ceci nous permettra de
déterminer d'une part deux réactivités appelées réactivité Doppler
oy dfie aux variations de température du combustible et réactivité
caloporteur P, afie aux variation de température du caloporteur,
et d'autre part les températures maximales admissibles dans le

combustible, la gaine et le caloporteur pour un réacteur donné.
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IITI - DIFFUSION, CINETIQUE, DYNAMIQUE ET CONTROLE

INTRODUCTION

Pour assurer une exploitation optimale d'un réacteur,
il conviendra de connaitre avec précision les différentes causes

qui contribuent & faire varier sa puissance.

On pourra ainsi prévoir les moyens d'en assurer un con-
~-trdle efficace. Nous nous proposons lors du présent chapitre 4'é-

-tudier dans l'ordre

1. la diffusion : ce paragraphe nous permettra d'&tablir
1'équation de diffusion qui donne la variation de la population
neutronigue en fonction du temps et de certains paramétres physi-

-ques importants.

2. La cinétique : ce paragraphe nous permettra d'établir
les équations d'évolution de la population neutronique et de la
concentration des précurseurs en fonction de la réactivité et de

certains paramétres physigues.

3. La dynamique : ce paragraphe nous permettra de déter-

-miner les effets des différentes sources perturbatrices.

4. Le contrdle : ce paragraphe nous permettra de présenter

les moyens de contrdler la réaction en chalne.
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IITI - A. DIFFUSION

Introduction :

Pour pouvoir maintenir la ré&action en chaine dans un

réacteur, il sera nécessaire de prévoir une masse de matériau fis-

" "

-sile supérieure ou égale a une valeur dite masse critique ".
Le détermination de cette grandeur est basée sur la conservation

des neutrons dans le réacteur.

Les neutrons produits lors d'une fission peuvent soit

€tre absorbés, soit fuir hors du systéme.

La variation de la populaticn neutronique %% peut donc

s'éerire sous la forme :

%% = Production - fuite - absorption (IIZ.A:1)

III. A. 1. Equation de diffusion :

La résolution d'une telle €quation nécessite la connais-

-sance des termes production, fuite et absorption.

La détermination des termes absorption et production
sont fonction des sections efficaces dont la détermination expéri-

-mentale est ais€e. Il n'en est pas de mdme pour le terme fuite.

Les fuites proviennent du fait que les neutrons sont en
mouvenment. La détermination du terme fuite reléve donc de la méca-

-nique classique.

Dans un réacteur, les neutrons produits par fission sont
rapides.

Pour les utiliser dans un réacteur thermique, il convien-
~dra de les ralentir Jusgu'd des €nergies thermiques. Durant le
ralentissement certains peuvent fuir du systéme. Lorsque les neu-
-trons scnt thermalis€s ils peuvent diffuser avant, soit d'é@tre

absorbés, soit de fuir.
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La résolution de 1'équation (III.A.1) est compliguée
en général. Une siumplification consiste & supposer que les neu-
—trons sont monoénergétiques et que les collisions n'engendrent

agucun changement d'énergie.

Ces conditions sont réalisées avec une bonne approxi-
-mation pour des neutrons en équilibre thermique avec un milieu
faiblement absorbant, pourvu que les sections efficaces utilisées
soient correctement moyennées. Dans le cas considéré, on peut sup-
-poser que le flux ne dépend que de l'espace. La loi de Fick per-

-met alors d'écrire
J = - D zrad ¢ (III.A.2)

-5
J €tant le vecteur courant de neutrons dont le module est égal
au nombre de neutrons traversant, par unité de temps, dans une
direction donnée, une unité de surface perpendiculaire & la di-

-rection du mouvement de neutrons.

D ayant la dimension d'une longueur est appelée coefficient de

diffusion.

La relation (III.A.2) nous permec% de calculer le terme
fuite contenu dans la relation (III.A.1). Il suffira, pour ce

faire, de considérer un volume élémentaire 4V localis€ en un point

-

de coordonnées X,y,z représenté sur la figure (ITI.A.1) et de fai-

-re le bilan de neutrons entrant et sortant.

Si l'on consid@re par exemple le courant JZ entrant par

le face de surface dxdy localisée 3 la cBte 2z et celui Jz £ Hig
sortant par la face de méme section localisée 3 la cOte z + dz,

on en d&duit d'aprés la relation (III.A.2) gque le courant de fuite
Iz dans la direction z est €égal 2

I = (J

. o e g Jz) dx dy (II1.A.3)

Oou encore

2
I =-—-0D g_% av (ETT.A:%)
dz
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Si 1'on considére les trois directions, on en déduit

gque le courant de fuite global par unité de veolume I est donné

fl’
par
I, = - DV 9 {III.8:5)
Si l'on désigne par S le terme de production de neutrons

et par Ea¢ le terme absorption, la relation (III.A.1l) s'écrit,

compte tenu de l'expression (III.A.5)
an 2

se =DV - I ¢ +8 (T11.R.5)

Cette &guaticn est connue sous le nom de l1l'équation de

diffusion.

La population neutronique est généralement life au flux
POL g
de fagon simple. La connaissance du terme scurce S, nous permet

de déterminer le flux pour différentes configurations.

III.A.2., Détermination du flux dans un réacteur cylindrique

Nous nous proposocons 4 titre d'exemple, de déterminer
le flux dans un réacteur cylindrique fonctionnant en régime cri-
-tigue. Dans ce cas particulier le flux est une fonction unique-

-ment de l'espace. €tant le facteur de multiplication effec-

Korr
-tif, le terme source S peut se mettre sous la forme

S = k Z o (7) (III.A.T)

En régime critique, 1'équation (III.A.6) donne, compte

tenu de (III.A.T

o
=

D72 (F) - 29 (F) + k_g. 2 o(F) =0 (111.4.8)

Relation qui s'€crit, en intrcduisant une grandeur B

L

" Laplacien matidre ", sous la forme

appelée

VEGER) =35 6(R) =0 (III.A.9)




ITT=-A~l

avec
B = — (keff - 1) (III.A.10)

On cherche généralement une solution de 12 ferme

o(F) = Z(z) R(r) (I1i.A.11)

Dans ce cas, compte tenu l'expression du Laplacien en
cocrdonnées cylindrique, la relation (III.A.9) peut se mettre sous

la forme :

R BER{r] 1 23R(r) P | Bez{z) + B2 o
R(r) 5p2 r Or Z(z) 5,2 -

Les fonctions R(r) et Z(z) &tant indépendalites et B pou-
-vant 8tre quelconque, les deux fonctions R(r) et Z(z) ne peuvent

pas €tre simultanément constantes.

Posons

B2 = o2 4+ g2 (III.A.13)
L'€quaticn (III.A.12) donne deux €quations séparées :
3°R(r) . 1 2R(r) 2
% = + o R(r) = 0 (ITI.A.1L)
2 r or
or
327 z) 2
5 + 87 2(z) = 0 (III.A.15)
az

L'équation (IIT.A.1L4) est 3 rapprocher des équations de

Bessel d'ordre zéroc donnédes sous la forne

3 I 3
£ ¥ & & 9F y =0 (ITI1.A.16)
ax2 X 93x
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dont la solution est

y(x) = 43 (x) + (w_(x) (TZT A1)
Par analogie on en déduit que

R(ar) = AJO(ar) + (Nn(ar) (ITT.8.18)

La figure (III.A.2) donne 1l'évolution des fonections
Jo(r) et No(r). Le flux &tant fini en tout point du milieu consi-

-déré, alors que la fonction Na(r) devient infinie & l'origine, il

s'ensuit gue 1l'unigue solution acceptable physiquement est :
R(ar) = A Jo(ar) (TII.A.19)

Le terme Z(z) peut &tre obtenu A partir de l!'équation

(ITII.A.15) qui donne immédiatement
Z(z) = A'cos Bz + B' sin Bz (ITI.A.20)

Comme le flux est maximum au centre Pris comme origine

des coordonnées, il s'ensuit que B' doit &tre nul, ce qui donne

Z(z) = A'cos Bz (IIT.8.21)

La relation (III.A.11) s'dcrit compte tenu des égquations
(III.A.19) et (III.A.21)

d(r,z) = AA' cos Bz. Jo(ar) (ITT.A.22)

Pour qgue le flux s'annule aux limites axieles 11 est né-

~cessaire gue la hauteur H du cylindre soit Ggale 3

H = (III.A.23)

w3
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L'expérience nontre en'fait que le flux ne s'annule pas
aux limites axiales du cylindre. Ceci est dfi au fait que la théo-
-rie utilisée est simplifide. Une théocrie plus €laborée montre que
le flux s'annule 4 une hauteur H' appelée hauteur extrapolée liée

d H par la relation

H' = H + 1,Lk2 Atr (ITI.A.24)

ltr £tant le libre parcours moyen de transport.

La courbe (III.A.2) montre gue la courbe JO (ar) s'an-

-nule au point
OR = 2,405 (ITT.A-25)

L'expérience montre que le flux s'annule & une distan-

-ce R' appelée rayon extrapolé liée & R par la relation suivante :

R' =R + 0,71 Atr (EIT.A26)

On pourra dcnc écrire, compte tenu de ce qui précéde

=
o(r) = AA" Jh<24§$4 r) cos(%,z) (ZIT.A.BT)

Les relations (III.A.23) et (III.A.25) nous permettent
d'éerire la reletion (III.A.13) scus la forme

52 = {2459232 PO (III.A.28)

'
5 H!

Cette relation nous permet de déterminer le rayon R',
ainsi que le volume critique Vc en fonetion du Laplacien 3 et de
la hauteur H!

2 2
'
ge2 o (2,405)" & (III.4.29)
Hb== 3B = O

3

(III.A.30)
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ITI.B. CINETIQUE DU REACTEUR

INTRODUCTION :

Le chapitre précZdent nous a permis de montrer que la

uissance d'un réacteur dépend de plusieurs paramétres : flux neu-
r

-tronique, matériau combustible, etc....

Dans un réacteur en fonctionnement, on devra & tout
instant connaitre sa puissance ainsi que la variation de celle-ci,

afin de pouvoir assurer un contrdle efficace.

Nous nous proposons d'étudier, dans le présent paragra-
-phe intitulé cinétique du réacteur, les variations de puissance

en fonction de certains paramétres :

III.B.1. Etablissement des &guations cinétiques :

Pour des raisons de commodité, nous considérons, le
cas ol les neutrons sont monoénergétiques. Dans ce cas précis les
grandeurs puissance P, flux neutronique ¢ et population neutroni-

-gque n sont proportionnelles
¢ =nve=al (III.B.1)

I1 s'ensuit qu'il suffira d'étudier l'évolution de la
population neutronigue pour avoir des informations sur les deux

autres pulssance et flux.

L'évolution de la population neutronique est donnée par
1'équation de diffusion gque nous rappelons iei pour mémoire sous
la forme :

an

= BUSH -
a_t = DV ¢ Ea{b + S (III.B.E)

expression dans laquelle :

n est la population neutronique

® le flux thermigue
D le coefficient de diffusion
Z_la section efficace macroscopique d'absorption.

S le terme source représentant le nombre de neutrons qui

~

aprés ralentissement arrivent au niveau thermique.
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Pour exploiter la relation (III.®.2) il suffira d'expli--
-citer le terme source S. Nous nous reporterons pour ce faire &
la figure (III.B.1) gqui montre que un milieu infini, la définition
de k_ nous permet dtaffirmer que lorsque Za¢ neutrons sont absor-
-bés au niveau thermigue, le nombre de neutrons atteignant ce mé-

-me niveau & la fin de la génération est sza¢'

Ces kaa¢ neutrons proviennent de N_, neutrons ayant un

f
niveau d'énergie Ef dit niveau de fission.

Si 1'on tient compte de la probabilité& antitrappe P dans

la zone de résonance on peut &crire

No P= k,I¢ {(ITI.B.3)
d'ou k2 ¢
N, = ———%—-—— (1TT.B:%)

Ce nombre Nf comprend aussi bien les neutrons prompts que

les neutrons retardés.

Arrivées 4 ce stade, nous allons déterminer la contribu-
-tion respective des neutrons prompts Sl et des neutrons retardés

82.

III1.B.l.a. Calcul de Sl

Comme B est la fraction de¢ neutrons retardés, celle des
neutrons prompts est (1 - 8). Compte teEu des probabilités antifui-
-te au cours du ralentissement Pl = e-B T,
déduit gque la contribution Sl au terme source pour les neutrons

et antitrappe P, on en

prompts est

w2
[}

(L - 8) Wu_ P e (III.B.5)

Oou encore : _ 2
' (IITI.B.6)

{ 73]
i
—
[ ]
|
™0
—~—
=
o
[+]
e
vl
<
[{!]
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I11.B.1.b. Calcul de 82

La détermination de la contribution 52 au terme source

pour les neutrons retardés peut se faire de la facon suivante :

Les neutrons retardés proviennent des précurseurs carac-
-térisis par leur concentration Ci et par la constante de désinté-

-gration ki.

On peut donc écrire compte fenu des probabilités d'anti-

~-fuite au cours du ralentissement e B Tet d'antitrappe P :
6

S, =P e L A. C. (IEI.BaT)
i

ITT.B.l.c. Eguations cinétigues

La résolution de 1l'%4quation (III.B.2) compte tenu des
relations (III.B.6) et (III.B.T) est compliquée dans le cas géné-
-ral.

Sa résolution peut se simplifier dans le cas ou le réac-~

~teur est proche de la criticelité. Dans ce cas on a

o8 (3) &= 3 6lry < o (III.B.8)

Ce qui donne, tous calculs faits

dn n : x
= = = - + B
2.2 oo+ B oac (1I1.3.9)
1=1
expression dans laguelle
P %_ (III.B.10)
a
est la longueur de diffusion ,
6 = —— | (III.B.11)
‘Ta I # LB

Le temps de vie moyenne du neutron compte tenu de la

probabilité d'antifuite P, au nivesu thermigque.

2



III-B-k4

(III1.B.12)

Le facteur multiplicatif compte tenu de la probabilité

totale d'antifuite.

k -1
5 j%;;‘_“_ (III.B.13)
eff
La réativité.
2
ci’t = ¢, P o (III.B.1k)

La concentratian du précurseur i compte tenu de la pro-

B T

~babilité d'antifuite e et d'antitrappe P.

T est 1'3ge de Fermi.

Pour un réacteur proche de la criticalité on a :

K oo =3 (III.B.15)

La relation (III.B.3) nous permet d'écrire le nombre

de précurseurs Hi du groupe i sous la forme

Ces précurseurs se désintégrent avec une constante de
désintégration li. Il s'ensuit que l'équation du bilan de la con-

~centration du groupe i peut se mettre sous la forme

3c, ko I ¢
= E g, == = Ai C. (III.B.16)




1EE=B=)

expression qui compte tenu des expressions (III.B.11) 3 (III.B.15)

peut se mettre sous la forme

n
Y i o i i {(TIT.B.XT)

Les équations (III.B.9) et (III.B.17) comstituent les

équations de la cinétigque.

III.B.2. Péricde

Pour bien contrdler le réacteur nous devons a4 tout ins-

-tant connaitre sa période T. Nous allons montrer qu'une telle

-

grandeur est liée & la réactivité p. Pour ce faire posons

n=n_ e = 0. e (111.8.18)

C. = 0, e = e (ITII.B.19)

avec

En remplacgant les deux relations (III.B.18) et (III.B.19)
dans (III.B.9) et (III.B.17) nous obtenons

am sl § 43, 0F (III.B.20)
] v] o] 1 10
B.n
i - N W . (III.B.21)
io 8 i o

Tirons C?o de 1'équation (III.B.21) et reportons cette

valeur dans (III.B.20) nous obtenons

e B=mB gy ¥ 11 (III.B.22)
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d'ou l'on tire l'expression donnant la réaciivité p en fonction de
w donec de T

A. B
1. i
0= wb + R ~2 AR (TIT:B+23)
1 i
Comme
B = ? Bi
1
I1 vient finalement
wBi N
= —_— .B.2
p = wb + ; TR (III.B )
i i
ou encore 8
3] 1
= — II.B.2

Cette équation est connue sous le nom de 1'équation de

Nordheim, permet de déterminer p connaissant T ou inversement.
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III. C. DYNAMIQUE

INTRODUCTION

Les chapitres précédents nous ont montré que la popula-
-tion neutronique n et par conséquent la puissance et le flux dé-
-pendent d'un grand nombre de paramétres. Il s'ensuit gue toute
variation de 1'un d'eux peut avoir des répercussions sur le fonc-
-tionnement du réacteur. Il apparalt donc impérieux de faire le
bilan de toutes les grandeurs qui conduisent & des modifications

de 1'état de fonctionnement du réacteur.

I1 faudra de méme &étudier les effets de telles pertur-
-bations sur ce fonctionnement afin de pouvoir assurer un contrdle
efficace du réacteur. Nous nous proposons d'étudier trés succinte-

-ment la dynamique du réacteur.

Nous avons vu dans ce qui prZcéde que 1'état d'un réac-
-teur peut &tre déterminé 3 partir de la connaissance de la réac-
-tivité. Le probllme posé consiste donc & ftudier les variations
que subit la réactivité sous 1l'effet des différentes causes citées

plus haut. Cette &€tude est appelée dynamique.

III.C.1. Dynamigue

-

La dynamique des réacteurs consiste & €tudier 1'évolu-
~tion de la population neutronigue et par conséquent celle de la
puissance et du flux en fonction des différents aramétres qui af-

b

-fectent la réactivité.

Les grandeurs qui affectent la réactivité bien que nom-
-breuses peuvent étre ramendes A quelques effets importants que

nous citons dans la suite.

III.C.l.s. Effet des poisons

Nous avons vu au paragraphe II.B.3 que l'accumulation
; 1 1 2 :
des poisons tels que Xe 35 et Sm 49 dans un réacteur fonctionnant
en puissance se traduit par l'introduction d4'une antiréactivité

pp gqui affecte directement la population neutronigue.



ITI-C-2

III.C.1.b. Effet de température

Les variations de température dans un réacteur en fonc-
~tionnement affectent la population neutronique de deux facons dif-

-férentes.

D'une part du fait que la section efficace est une fonc-
-tion de 1'énergie, il s'ensuit que toute variation de température
du combustible entraine une variation de la section efficace et
contribue de ce fait & donner naissance a une variation de la réac-
-tivité &pu qui est en premiére approximation proportionnelle & 1la
variation de la température du combustible. Cet effet instantenné
connu sous le nom d'effet Doppler trés marqué dans la zone de ré-

-sonance. On pose généralement
p. = a AT (TII;C:1)

D'autre part on congoit aisément que le volume du modé-
~rateur est une fonction de sa température. Il s'ensuit dane que
toute variation de la température de ce milieu affecte directement
la réactivité d'une facgon proportionelle & la variation de la tem-

-pérature du modérateur.

Cet effet génfralement retardé est appelé effet modéra-

-teur. On pose généralement

p_ = q_ AT (111.:6:2)

ITT.C.1l.c. Effet d'usure du combustible

Le fonctionnement d'un réacteur entraine nécessairement
une variation de la masse de matériau fissile contenu dans le com-
—bustible. Cet effet entraine une variation de la réactivité en
fonction de la durée de fonctionnement du réacteur. Cet effet trés
lent peut €tre pris en compte par l'introduction d'une réactivité

P appelée réactivité combustible.

IIT.c.1.d4. Effet production de plutonium

238

Nous savons que sous l'effet des neutrons 1'U peut

5 . 2
donner nailssance & du plutonium p 39.
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Cet effet agit en sens inverse du précédent. On le ca-

~ractérise par l'introduction d'une réactivité pp appelée réac-
u
~tivité dlie 8 l'effet plutonium.

'Ixﬁhﬁ.Effet des barres de contrdles

Pour assurer le contrdle du réacteur on prévoit des bar-
-res de contrdle dont l'effet peut &tre caractérisé par une réac-

-tivité Py appelée réactivité dle aux barres.

II.c.f ' putres effets:

En plus des effets précédemment inventoriés, il faudra
citer 1'effet du poison consommable prévu pour compenser 1'effet
d'usure du combustible. Le poison consommable se présente généra-
-lement sous la forme de bore intimement 1ié au combustible et qui

disparalt au fur et & mesure du fonctionnement.

Dans les réacteurs de type P.W.R. on introduit du bore
soluble pour assurer le contrdle du réacteur. Il faudra donc pren-

-dre en compte l'effet d'un tel composé.

D'une facon générale la population neutronigque n et par
conséquent la puissance et le flux peuvent &tre déterminés dés
que l'on connait la réactivité&, on peut donec dire que toute varia-
-tion Ap entraine une variation An. Il s'ensuit que les variations
du fonctionnement du rdacteur peuvent étre déterminées par la

. . . An
connaissance de la fonction de transfert EE

Pour des raisons de commodité, on étudie séparément

1. La fonction de transfert d'un réacteur de puissance nulle
dans laquelle on fait abstraction des effets poisons, tem-

-pérature etc....

2. La fonction de transfert du réacteur en puissance dans le-
-quel on prend compte des effets précédemment négligés. On
aboutit alors & un schéma bloc donné par la figure (III.C.1)
et qui permet d'étudier le fonctionnement dynamigue de réac-

-teur.
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III. D. COWTROLE

INTRODUCTION :

Le paragraphe précédent nous a montré que la puissance
d'un réacteur peut verier de fagon plus ou moins rapide sous l'ef-

-fet de certaines perturbations.

Pour éviter toute excursion de puissance gui risque
d'étre néfaste, il conviendra d'assurer un contrile efficace du
réacteur. Le contrdle d'un réacteur doit permettre de maintenir
constante la puissance guelque scient les perturbations auxqguelles
est soumis le réacteur. Il doit permettre dans le cas échéant son

arrét rapide et total en cas de fonctionnement anormal.

I1XI.Dsl: Contxrdle:

Schématiquement le contrdle du réacteur peut €tre obte-
-nu & partir du schéma de la figure (III.D.1). Le régulateur re-
-présenté dans cette figure permet d'annuler 1'Zcart entre la puis-

-sance instantannée n et la puissance de consigne no.

La réguletion est généralement obtenue par les barres
de comtrdle constitufées de matériaux dont le section efficace de
capture pour les neutrons est trés élevée, cadnium, carbure de

bore, hafniun.

Les barres de contrdle scnt généralement de 3 types :

1l. barres de compensations

Elles sont destinées & compenser les évolutions de ré-
-activité 3 long terme : cas de l'usure du combustible, poison

consommable, effet plutonium, effet poison, ete...

2. barres de pilotage

Elles sont destinées & compenser les évolutions de ré-
-

-activité & court terme : cas de l'effet Doppler, température mo-

-dérateur, etec...
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3. barres de sécurité

.
-

Elles sont destinées 3 stopper la réaction en chatne

d'une fagon aussi rapide gue possible. Elles tombent généralement

sous l'effet de la gr-vitéd dds qu'un signal d'arrét d'urgence leur

est appliqué.
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B. PARTIE PRATIQUE

Dans les calculs de projet de réacteurs 1la thermohy-

-draulique tient une place importante.

Dans le réacteur de type P.W.R.900 MWe la rupture de
certaines tuyauteries constitue l'accident le plus grave ou acci-

—-dent de référence.

On comprendra alors pourquoi il conviendra d'accorder

une grande attention au probléme de 1la thermique.

Dans le coeur d'un réacteur 1la température des éléments
dépend comme nous 1'avons déjad signalé de plusieurs paramétres

tels : puissance, débit des pompes et pression ete....

L'effet de telles grandeurs constitue l'essentiel de

notre €tude analogique qui sera faite en trois parties :

Dans une premére partie nous étudierons les caractéris-

-tiques des circuits €lectroniques utilisés.

Dans une deuxiéme partie nous exposerons les circuits
analogiques employés dans la résolution des &équations températures

€tablies dans le cas d'un P.W.R.900 MWe.

Dans une troisi®me et derniére partie nous présenterons

les résultats obtenus.
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IV. CIRCUIT ELECTRONIQUES UTILISES

Lors de la réalisation nous avons utilis& un cer-
-tein nombre de composants électroniques classiques dont nous al-
-lons préciser les caractéristiques ainsi que les principes de

fonctionnement.

I1 s'agit essentiellement des :
-~ Amplificateurs opérationnels
- Multiplieurs

- Circuits logiques.
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IV. A. AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Introduction

Les équations gue nous devons résoudre sont généralement
des équations différentielles du 1° ordre. Nous avons utilis& pour
les résoudre des amplificateurs opérationnels qui comme leur nom
1'indique peuvent réaliser la plupart des opérations mathématiques
telles que : sommation, intégration, dérivation, multiplication

etc...

Nous nous proposons de décrire trés succintement l'am-
-plificateur opérationnel et son utilisation dans la résolution
des équations physiques. Nous supposerons dans toute la suite que

les amplificateurs utilisés sont idéaux.

IV.A.1. Caractéristiques d'un amplificateur-opérationnel idéal :

On définit par amplificateur opérationnel idéal un

dispositif ayant

- un gain en tension infini

- une impédance d'entrée infinie

- une impédance de sortie nulle

- une bande passante infinie

- une insensibilité absolue & toute variation de température

- une tension de sortie nulle en absence de signal d'entrée.

Dans la pratigue toutes ces conditions ne sont pas for-
—cément vérifiées. Il conviendra donc de prévoir certaines cor-

-rections pour se rapprocher le plus possible du cas idéal.

Symboliquement un ampli-opérationnel peut &tre repré-

-senté par la figure (IV.1) qui montre la présence de

1. Deux entrées E. et E_, destinées 3 recevoir les signauX
1 &

[] -
d'entrée el et e2.
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L'entrée E, marquée (-) est dite inverseuse du fait que
tout signal qui lui est appliqué donne naissance 3 une tension de
sortie déphasée de T par rapport au signal d'entrée ey

L'entrée E2 marquée (+) est dite non inverseuse du fait
que tout signal qui lui est appliqué donne naissance 3 une tension

de sortie en phase avec le signal d'entrée e,

5. D'une sortie unigue S destinée & recevoir le signal de

sortie vs.

3. De deux poles de polarisation permettant de recevoir 1l'un
la tension de polarisation + VCC’ 1'autre la tension de polarisa-

-tion - VEE'

La valeur absolue de ces deux tensions est généralement
la méme. On utilise couramment des valeurs de 1l'ordre d'une di-
-zaine de volts. La présence de deux tensions de polarisation de
signe contraire permet une amplification linéaire de signaux treés

faibles quels que soient leurs signes.

L. D'électrodes destinées d assurer certaines compensations.

Du fait du gain infini que présente 1l'amplificateur,
on peut montrer que le potentiel de deux entrées est pratiquement
le méme. En effet, considérons le cas particulier ol les tensions
de polarisation sont de l'ordre de 10 V. Dans ce cas la tension

de sortie ne peut pas dépasser * 10 V.

Si 1'on considére le cas d'un amplificateur ayant

un gain en tension de 106 . " on en déduit que pour obtenir une
tension maximale de sortie de + 10 V, il suffira d'appliquer en-
-tre les deux &lectrodes El et E2 une tension d'entrée de 1l'or-
-dre de + 10 pV. Une telle valeur est assez faible pour que 1l'on
puisse admettre avec une bonne approximation que les potentiels
des deux électrodes d'entrée sont égaux. Cette propriété extréme-
-ment importante est trés utilisée dans les comparateurs, dispo-

-sitifs qui permettent de comparer une tension variable v(t)
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P g

appliquée 3 une &lectrode d'entrée 3 une tension de référence VR

appliquée 3 l'autre €lectrode.

La figure (IV.2) montre un tel dispositif dont le fonc-

-tionnement peut s'expliquer comme suit :

Si la tension € = v(t) - Ve est positive, la tension
de sortie résultante est égale &
Vig s Gv.e

Etant donné que Gy est négatif, on end&duit que pour
un € donné supérieur ou €gal & +10uVla tension de sortie sera éga-

~le & -10V dans le cas considéré.

IV.A.2. Montages fondamentaux .des ampli-opérationnels

Les équations que nous avons 3 résoudre font appel &
1a sommation, l'intégration, et la multiplication. Nous restrein-
-drons notre étude aux montages permettant de réaliser de telles

opérations.

IV.A.2.a. Ampli~inverseur

Dans les calculs gue nous devons réaliser il arrive
souvent que 1l'on ait besoin d'inverser le signe d'un signal. On
utilise alors un amplificateur opérationnel monté en inverseur

dont la figure (IV.3) donne le schéma de principe.

Dans la mesure ol 1l'ampli utilisé est idéal, on pourra
admettre qu'il passe le méme courant dans les deux résistances R
et que le potentiel du point A est é4gel 3 celui de la masse. On

pourra donc &écrire :

Vv = RI
o)
Vs = - RI
d'ol
VS = - VD

Ce qui réalise bien l'inversion du signal d'entrée et

qui justifie 1l'appellation d'inverseuse donnée 3 l'entrée El.
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IV.A.2.b. Ampli-suiveur

Afin de réaliser des adaptations d'impédances on uti-
-lise souvent l'amplificateur opérationnel monté en suiveur dont
ls figure (IV.L4) donne le schéma de principe. Un tel montage pos-
-séde une trés haute impédance d'entrée. Son fonctionnement peut

s'expliquer de la fagon suivante

Si 1l'ampli est id&al les potentiels des points A et B

sont égaux au potentiel du point S comme le montre la figure

(IV.L).

IV.A.2.c. Ampli sommateur-inverseur :

La figure (IV.5) donme le schéma de principe d'un ampli
opérationnel monté en sommateur inverseur couramment utilisé dans
la pratique. Dans un tel montage le fait de supposer gue 1l'ampli-
-ficateur est idéal nous permet d'affirmer gque le point A est
une masse fictive, et que le courant . i passant dans la résistan-
-ce R est la somme des courants passant dans les résistances

(B o o On en déduit que :

v v v
Vo= - RI = - R ( gl + ge + 33)
1 2 3

Cette relation montre que le pignal de sortie VS est

au signe prés la somme des signaux voi affectés d'un coefficient

‘J:IISU

IV.A.2.4. Ampli-intégrateur

L'intégration d'un signal peut &tre obtenue a partir
du schéma de la figure (IV.6) dont le fonctionnement peut s'ex-
-pliquer de fagon simple dans le cas oi l'ampli utilisé est sup-
-posé idéal. Dans ce cas précis on pourra admettre que le poten-
-tiel du point A est égal & celui de la masse et qu'il passe le
méme courant dans la résistance R et le condensateur C, ce qui

nous permet d'écrire
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V. = R.I
o]
dvs
i s = it
d'od 1l'on tire
o ek
vs RO Vodt

Cette relation montre que le signal de sortie Ve et au
signe (-) pré€s 1l'intégrale du signal d'entrée affecté d'un coef-

o 1
ficient RC °

L'intégration dépend toujours de la tension initiale
& laguelle est chargé 1le condensateur. Il conviendra donc dans
la pratique de prévoir un dispositif permettant de fixer la char-

-ge du condensateur a la valeur initiale.

IV.A.3. Corrections

Comme nous l'avons signalé dans 1l'introduction, les
amp.ificateurs utilisés ne sont pas idé&aux. Il convient donc de
prévoir des systémes de correction. Trois systémes de corrections

- - -~
sont généralement prévus

1°. Correction de fréquence : L'amplificateur 1741.S.C.

que nous avons utilisé est compensé intérieurement.

2°. Correction des offsets : Cette correction est prévue

pour compenser les symétries des composants utilisés. Dans le
1741 S.C, elle est obtenue & l'aide d'un potentiom&tre de 25 kQ

monté selon la figure (IV.8).

3°. Correction des courants de décalages : Cette correc-

-tion est prévue pour compenser les courants de décalage. On mon-
-tre qu'il est possible de minimiser l'effet de tels courants par
l'introduction d'une résistance connectée entre 1'électrode d'en-

-trée non utilisée et la masse.
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Sa valeur doit étre égale i la résistance équivalente

3 la mise en paralldle de la résistance d'ertrée et de contre-
r

éaction de l'ampli.

IV.A.4. Caractéristiques de l'amplificateur utilis@ :

Nous donnons ci-dessous les caractéristiques de 1l'am-

-plificateur 1741 S.C que nous avons utilisé.

Caractéristiques principales du uA.Thl

Gain en boucle ouverte

Impédance d'entrée

Impédance de sortie

Puissance de dissipation maximale
Produit Gain-Bande

Tension d'alimentation

Courant de décalage & l'entrée
Tension de décalage & l'entrée
Coefficient de température du
courant de décalage d l'entrée
Coefficient de température de la

tension de décalage 3 l'entrée

50pA/°cC.

3uv/°c.
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iv.B.1

IV. B. Multiplieur :

INTRODUCTION :

Dans les équations que nous avons i résoudre nous aurons
besoin de faire la multiplication entre 2 grandeurs variables x
et y. On utilise pour ce faire en circuit intégré le MC1595L dont

les caractéristiques et le schéma utilisés sont donnés ci-dessous :

IB.1. Caractéristiques du MC1595L
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IV.B.2. Procé&dures d'ajustement.

La procédure suivante d'ajustement est utilisée pour
annuler les offsets et régler le facteur d'échelle voulu.
(Voir Fig.IV.T).

1. Offset de 1l'entrée X

a. aapliquer un signal sinusoidal de fréquence 1 kHz,

5 volts cr8te & créte 3 1l'entrde Y (pin L4).

b. mettre l'entrée X 3 la masse (pin 9)

s

c. ajuster le potentiom@tre X offset, P2, jusqu'a avoir

la sortie alternative zéro.

2. Offset entrée Y
a. appliquer un signal sinusofdal (1 kHz, 5 volts créte &

créte) & l'entrée X (pin 9).
b. mettre Y (pin 4) & la masse

¢c. ajuster le potentiométre Y offset, Pl’ jusqu'a avoir

& la sortie alternative zéro.

3. Offset de sortie

2. mettre les deux entrées X et Y 3 la masse

b. ajuster le potentiom@tre offset sortie, P jusqu'a

avoir une tension de sortie continue €gale & zéro.

L. facteur d'échelle.
a. appliquer lOV continue aux deux entrées X et Y

V\

b. ajuster le potentiométre P Jusqu'2 avoir 10 3 1a

3!
sortie.

5. Répéter les étapes 1 a 4 si nécessaire.

La possibilité d'ajuster correctement le MC1595 (MC159Lk)

P P_ et Ph'

pend des caractéristiques des potentiomdétres P 20 Py

o

Les potentiométres multi-tours & coefficients de tempé-

-rature bas scnt recommendis.
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IV «X

IV.G. Circuit Logique

Introduction

Afin d'automatiser toutes les é¢tapes de calcul nous

avons utilisé des circuits logiques du type TTL.
Le circuit utilis@ est un NAND de la série TL30.

Le fonctionnement du NAND est caractérisé par sa ta-

-ble de vérité :

=
to
()
=
"
e
{vs]
aQ

B M H B O O O O
W H O O H KB O O
- O B O FH O ¢+ O
O H = H H F F

La figure (IV.9) donne le schéma de principe d'un

NAND du type 54/T4 couramment utilisé dans dans la pratique.

Son fonctionnement peut s'expliquer de le fagon

suivante

Lorsque l'une guel.onque des entrées est g4 la masse
le transistor T1 est bloqué. Dans ce c&s le transistor T2 se blo-
-que ce qui entraine le blocage de Th' Le transistor T3 alimenté

& travers R2 se sature de sorte que l1'on a alors :




IV.c.2
Lorsque toutes les entrées sont relides 3 1l'alimentation

le transistor Tl se sature entrainant 1la saturation de T2 et Th.

dans ce cas
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V. THERMIQUE DES CENTRALES PWR 900

Dans le paragraphe II.C. nous avons &tudié d'une fagon générale
les problémes d'échange thermique et de transmission de puissance dans une

centrale nucléaire.

Nous nous proposons, dans le présent chapitre, d'étudier avec plus
de détails de tels problémes dans le cas d'une centrale PWR 900.

Pour ce faire nous procéderons comme suit :

V.A. Dans un premier stade, nous décrirons sommairement la centrale PWR 900.

V.B. Dans une deuxiéme phase, nous nous intéresserons & 1'étude du champ radial

de température.
V.C. Dans une troisiéme phase, nous étudierons le champ axial de température.

V.D. Dans une quatriéme partie, nous nous intéresserons & 1*étude des &quations

régissant les évolutions des températures des divers.éléments.

V.E. Dans une cinquiéme partie, nous nous attacherons & écrire les équations

machines.

V.F. Dans une sixiéme phase, nous présenterons les composants &lectriques uti-

lisés ainsi que les résultets obtenus.



V.A. DESCRIPTION

Les réacteurs des centrales PWR appartiennent d la filiére eau

ordinaire & cycle indirect.

Le schéma de principe d'une centrale PWR 900 Mwe est donné par

la figure V.A.l.

Ces réacteurs utilisent de 1'oxyde d'Uranium enrichi & 3% comme

combustible et de 1l'eau ordinaire comme modérateur et caloporteur.

Les &léments combustibles se présentent sous forme de pastilles
empilées dans des crayons cylindriques de diemdtre 9 mm et de hauteur 3,66 m

gainds de zircalloy d'épaisseur 0,5 mm.

Ces crayons au nombre de 41500 sont regoupés en assemblage 1Tx1T

suivant un pas d'environ 10 mm.

Le circuit caloporteur est constitué de canaux g1émentaires. Un
canal &lémentaire est par définition 1'intervalle 1libre situé entre quatre
crayons combustibles voisins dans lequel circule 1l'eau devent évacuer les ca-
lories fournies. Le schéma de principe est donné par la figure V.A.2. L'eau
de ce circuit, dit primaire, doit rester en phase liquide. Dans ce but elle est

préssurisée a 155 bars.

La chaleur produite au sein du combustible est véhiculde jusqu'a
des générateurs de vapeur oll elle sert & vaporiser 1l'eau d'un circuit dit se-

condeire.

Dans le circuit secondaire fermé, la vapeur 3 la sortie des géné-
rateurs de vapeur va se détendre dens la turbine. Cette dernilre actionne 1l'al-

ternateur qui produit de 1'énergie électrique.

Aprés condensation et réchauffage, 1'eau revient alimenter les

générateurs de vapeur.



V.3

Les centrales P.W.R fonctionnent en turbine prioritaire,
ce qui veut dire que la puissance nucléaire est asservie & la puis-

-sance du réseau.
Un systéme de régulation assure cet asservissement.

Le dispositif de régulation est prévu pour ajuster la
température du modérateur & une température de consigne variable

en fonction de la charge selon la figure (V.A.3).
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V.k

V.B. Etude du chemp radial de température au sein du crayon

Introduction :

L'équation régissant lg transmission de chaleur au sein
d'un matériau de conductivité constante A est donnéepar la rela-

-tion (II.C.2k4).

Nous nous proposons, dans un premier stade, de résoudre
cette €quation afin d'établir le champ radial de température au

sein du combustible et de la gaine en fonctionnement permanent.

Dans un deuxiéme stade, nous montrerons que l'étude des
transferts de chaleur peut @tre grandement simplifiée par l'intro-
-duction d'une grandeur appelée résistance thermique caractérisant

la chute de température entre deux points A et B.

Cette grandeur peut &tre définie de deux fagons diffé-
-rentes selon que les points A et B appartiennent & un méme milieu
matériel ou s'ils sont situés & 1l'interface entre deux milieux dif-

-férents.

Dans le premier cas on peut écrire :

AT = R.P (V.B.1)

P &tant la puissance totale.
Dans le deuxiéme cas on peut écrire
AT = R.¢s (V-B.2)

¢s €tant le flux surfacique & 1l'interface considéré.

La résistance thermique R s'exprime en EECmgfwil.

Ceci nous améne & définir le flux linéique, le flux sur-

-facique et le flux spécifigue.
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On appelle flux lineique moyen $£ le rapport entre la
puissance thermigque nominale totale WNT dégagée dans le coeur et

la hauteur totale de tous les crayons.

¢ = o1 (Vv.B.3)

=)

n étant le nombre total de crayons

h étant la hauteur d'un crayon.

On appelle flux surfacique moyen 53 le rapport entre la

puissance thermique nominale totale WNT dégagée dans le coeur et

la surface latérale totale de tous les crayons.

W
B o =B (V.B.4)

S n.o

S étant la section latérale d'un crayon

On appelle flux spécifique moyen Ev le rapport entre
la puissance thermique nominale totale WNT dégagée dans le coeur

et le volume total de tcus les crayons:
6, = —= (V.B.5)

v €tant le colume d'un crayon

Du point de vue thermique, on s'intéresse plus particu-
-lidrement & 1'élément le plus chaud, c'est-8-dire celui qui est
situé 3 1'endroit ol le flux est maximal, afin que, en aucun cas
de fonctionnement permanent, incidentiel om accidentel, les maté-
-risaux ne dépassent les limites des températures admises par

les technologues et responsables de sécurité.

On introduit alors un facteur correctif appelé facteur
de point chaud défini comme &tant le rapport entre le flux de cha-
-leur maximum 3 la surface du combustible et le flux de chaleur
moyenne dans le crayon compte tenu des tolérances de fabrication

du ecrayon.



V.6

Ce facteur est le produit de deux facteurs : le facteur

radial fr et le facteur axial fz.
fq = fr . f=z (V..B.6)

Les flux calorifiques maximum s'expriment alors par :

Opmay = £2:0, (V.B.T)
obar © Pl (v.B.8)
O max = f2-9, (Vv.B.9)

La connaissance des résistances thermiques pourra nous
servir pour &tudier les &changes entre les différents milieux cons-

-tituant le réacteur.

Cette €tude pourra €tre faite de fagon simple si 1l'on
introduit une autre grandeur appelée coefficient d'échange H d&fi-

-ni par :

H=— (V.B.10)
Le paramétre H s'exprime en [:W/m2°c:]

On montre alors que la transmission de l1l'énergie AW
entre deux milieux s&parés par une surface d'€change S est donnée
par

AW = s.H.(T1 - T2) (v.B.11)

T, et T, €tant les températures des milieux (1) et (2) respective-

-ment.
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V.B.1l. Evolution radiale de la température Tu(r) au sein du

Combustible

S8i 1l'on suppose que le combustible est le sidge de gé-
-nération de puissance uniforme et que sa conductivité Au est cons-
-tante, la relation (II.C.24) s'écrit en régime permanent :

2

A Tu(r) +

wIs
1

= 0 (v.B.12)
u

L'expression montre que si la hauteur h du crayon com-
-bustible est trés supérieure & son diamétre d, on peut négliger

la transmission axiale de chaleur devant la transmission radiale.

Pour le réacteur P.W.R 900, cette approximation est
Justifiée.
Dans ce cas le laplacien se réduit & sa composante ra-

-diale de sorte que la relation (V.B.12) s'dcerit :

3T
o

u Vsl
B ) + ku 0 (V.B.13)

CI o
ar
L'intégration d'une telle équation donne, compte tenu

du fait que Au est supposée constante:

T 2
s = C (V.B.1k)

La constante d'intégration C, pourra 8tre déterminée en utilisant

les conditions aux limites.

On sait en effet, que le gradien —ngigl est fini,
ce qui donne :
BTu W.r
5% tay = B (v.B.15)
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Relation qui, une fois intégrée, donne

Tu(r) 8 gy T A 02 (Vv.B.16)
u
comme 3
02 = Tu(O)
il s'ensuit que :
W r2
Tu(r) = Tu(O) - hlu (VLRET)

Cette relation montre que le champ de température au sein da cra-
-yon combustible est parabolique et gqu'il est maximal au centre

du crayon.

L'introduction de la température moyenne Eﬁ au sein
du crayon combustible peut simplifier grandement 1'étude des échan-

-ges de chaleur qui sera faite dans la suite.

V.B.l.a. Température moyenne Tu au sein du crayon combustible

La température moyenne Tu au sein du crayon combustible

est difinie par la relation :

a
T oflr T (r) dr (V.B.18)
u 1 2 u
= [0}

Compte tenu de la relation (V.B.17) 1'intégration de

1'expression précédente donne :

2
e 2 - W.a
1. Tu(o) gxz— (Vv.B.19)
comme 3 >
o = wa
Tu(a) = Tu(O) oo (v.B.20)

o]
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L'équation (V.B.19) aurait pu eétre obtenue en supposant que :

_ T, (o) + T, (a)
T = (v.B.21)
u
2
On tire en effet & partir de (V.B.20) et (V.B.21) :

T (o)

+

Tu(a)

2
= Tu(o) - 51; (v.B.22)

2

relation identique 3 1'équation (V.B.19).

La relation (V.B.20) nous permet d'évaluer la chute de

température entre le centre et la périphérie du crayon.

V.B.1.b. Chute de température entre le centre et la périphérie

du crayon

Une telle grandeur est donnée par :
AT = T o) = Tu(a) (V.B.23)

Soit compte tenu de la relation (V.B.20)
AT = 15 (v.B.2k)

L'introduction d'une grandeur Ru appelée résistance
thermique qui sera calculée au paragraphe suivant permet de simpli-

~-fier de fagon appréciable 1'étude de transfert de chaleur.

V.B.l.c. Résistance thermique R, du crayon combustible

La résistance thermique Ru caractérise la chute de tem-
-pérature entre le centre et la périphérie du crayon. Elle est aé-

-finie par la relation :

ATu = "B oy W (v.B.25)

expression dans laquelle w est la puissance totale dégagte dans

le crayon.



comme

w = L (V.B.26)

Hazh

La relation (V.B.25) donne :
R = 795" (v.B.27)

V.B.2. Transmission de la chaleur du crayon combustible & la gaine

Le contact entre l'oxyde d'Uranium et la gaine étant mal
assuré, la transmission de la chaleur s'effectue avec une chute de
température &TuG proportionnelle au flux surfacique ¢S.

AT o ™ Rog ¢ (v.B.28)

Expression dans laquelle R . est appelée résistance de
contact et ¢s le flux généré par unité de surface au niveau de

la section latérale du crayon combustible.

Compte tenu de la relation (V.B.26) on peut écrire :

¢ = é (V.B.Zg)

V.B.3. Evolution radiale de la température TG(r) au sein de la

gaine

En régime permanent, dans le cas od 1'cn suppose que la
conductivité lp de la gaine est indépendante de la température,
le relation (II.C.24) donne, compte tenu du fait que la gaine n'est

le sidge d'aucune génération de puissance

ﬁETG(r) =0 (V.B.30)



Compte tenu du fait que, pour des raisons déja expli-
-quées, on peut négliger la transmission axiale devent la trans-
mission radiale, le laplacien se réduit & sa composante radiale,

de sorte que la relation (V.B.30) devient

5% (r Cy =0 (V.B.31)

L'intégration d'une telle équation donne :

BTG
P B c1 (v.B.32)

La valeur de la constante Cl est liée au flux surfaci-

-que ¢S(a) 3 1'interface combustible-gaine par la relation

d (a) = - A _EEQifl_] (Vv.B.33)
s g ar r = a A

Les relations (V.B.29), (V.B.32) et (V.B.33) donnent

2
a
Cl = W 2A. (V.B.3h)
L'équation (V.B.32) s'écrit alors
T . (r) 2
G = o B8 i
or - 2A r (v.B.35)
g
L'intégration d'une telle &quation donne :
W&Q
TG(r) = Log r + 02 (V.B.36)
A le limite 1'@&quation précédente donne
wa’
= - VB
T, (2) 5% Los a + C, (V.B.37)
g
D'ol 1l'on tire :
wa2 r
TG(r) = TG(a) - EI; . Log =5 (v.B.38)

En tenant compte du fait que 1'@paisseur ¢ de la gaine est négli-
-geable devant le rayon a du craycn, un développement 1limité nous

donne

TG(r) = TG(a) = i (r ~ &) (V.3.39)

e d



Cette relation nous montre que la température au sein
de la gaine est maximale 3 1'interface combustible gaine et qu'elle

varie ensuite linéairement avec r.

Arrivé A ce stade il serait intéressant de déterminer

la température moyenne T, au sein de la gaine.

G

V.B.3.a. Température moyenne T. au sein de 1la gaine

G

La température moyenne T de la gaine est définie par :

G
b
T = 2hp B () ar (v.B.ko)

a

Compte tenu de la relation (V.B.38) 1'intégration de

1'équation précédente donne :

w.a2 b2

L (b2 - a
3

® o
=

2
yva _
>~ - Log LT (V.B.41)

T = TG{a) -
) g

G

Comme l'épaisseur e de la gaine est négligeable devant

le rayon & du crayon, un développement limit€ nous permet dtécrire:

T, = To(a) - Ei&e (V.B.42)
Conmme 2
wa b
TG(b) = TG(a) - on Lo 5 (v.B.43)
g

Ou encore compte tenu de la relation (V.B.39)

= ~ H28 .B.hk
T, (D) T,(a) - 25X (v.B )
&
La relation (V.B.42) pourrait &tre obtenue d'une fagon différente

si l'on suppose que :

P (a) * T, (0)
RO G
T, = 2 (Vv.B.45)




On tire en effet d'aprds (V.B.L4L) et (V.B.kL5) :

TG(a) + TG(b)

EG = 5 = T,(a) - ﬂie (V.R.46)

relation identique & celle obtenue en (V.B.L2)

V.3.3.b. Chute de température au sein de la gaine

La chute de température dans la gaine est donnée par :

Ay, = TG(a) - TG(b) (V.B.b4T)

Soit compte tenu de la relation (V.B.4k) :

=
m

_ wae
ATG = 2\ (v.B.L48)

0l

Arrivé 3 ce stade il est intéressant de calculer la résistance
thermique R_ de la gaine, grandeur qui caractérise la chute de
g

température dans la gaine.

V.BE.3.c. Résistance thermique R5 de la gaine

La résistance thermique R_ de la gaine est d&éfinie par :
AT, = R_ . ¢ _(a) (v.B.k49)

Ce qui donne, compte tenu des relations (V.B.26) et (V.B.UB) :

R = IE (V.B.50)
g

V.B.L4L. Transmissicon de chaleur de la gaine au caloporteur

Le trensmission de la chaleur de la gaine au caloporteur

a lieu avec une chute de température donnée par la loi de Colburn :

ATGM = Ry ¢s(b) (Vv.B.51)



Expression dans laquelle

P est le résistance de contact gaine modérateur donnée

par la relation (II.C.27).

4 (b) est le flux surfacique donné par la relation
s
(V.B.26).

Cconclusion

La transmission de chaleur dans le crayon combustible
est caractérisée par les résistances thermigues Ru de l'oxyde
d'Uranium, et Rg de 1la gaine, ainsi que des résistances de contact

RuG et RGM'

En effet, connaissant la puissance par unité de volume
g? RuG et

RGM le champ radial des températures dans les différents éléments

du crayon combustible est parfaitement déterminé.

ou par unité de surface ainsi que les résistances Ru’ R

La carte des températures dans le crayon est donnée par

la figure (V.B3.1).
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V.C. ETUDE DU CHAMP AXIAL DE TEMPERATURE

INTRODUCTION

L'évacuation de la chaleur générée par le crayon combus-
-tible est assurée par le caloporteur qui circule de bas en haut

dans la cuve contenant le réacteur.

Nous nous propcsons d'établir les équations régissant
1'évolution axiale des températures au sein des é1éments consti-

—-tuant le réacteur.

Nous commencerons par rappeler 1'équation régissant le
flux. Nous passerons, ensuite, § 1l'€tude de 1'évolution axiale de
la température du fluide caloporteur. Ceci nous permettra, compte
tenu des différents coefficients d'échange, de déterminer 1'évo-

~lution axiale de la température de la gaine et du combustible.
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V.C.1l. Rappel

Nous avons vu dans le chapitre III.A. que la distribu-
tion du flux de neutrons dans un coeur d'un réacteur est regit

par l'équation :

A6 + B¢ =0 {V.iC%1)

Expression dans laquelle ¢ est le flux de neutrons et B le lapla-

-cien matiére.

La solution d'une telle équation pour un réacteur cy-

-lindrique est donnée par la relation

6 =9¢_ . J (2,405 =) cos(%%) (Vv.c.2)
expression dans laquelle :
L' =L + 1,42 Xtr est la longueur extrapolée du cylindre
L est la longucur réelle du cylindre
ltr est le libre parcours moyen de transport de neutrons.
R' =R + 0,71 Atr est le raycn extrapold du cylindre

R est le rayon réel du cylindre.

La relation (V.C.2) exprime que la distribution de puissance gé-
-nérée au sein du réacteur est de la forme :
P =P . T (2;405 E-) cos(22 (v.c.3)
max 5 M | R! L'

Une telle distribution est donnée par la figure (V.C.1)
Du point de vue thermique, on s'intéressera & la position du ca-
-nel le plus chargé, c'est-d-dire le canal le plus chaud augquel
on associera un flux linéique de chaleur ¢£ dont la répartition
est de la forme

¢£ = ¢O cos (%% (V.C.h)
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En général le rappcrt L/L' est de 1l'ordre de 0,9. On pose alors :

I L
Y =5 (VCs5)

La répartition axiale du flux linéique devient :

4p = 6, + cos (3%5) (Vv.C.6)

La puissance totale du canal est alors

%
2

W= ¢plz)az = ¢ . L . §i$—1 (V.C.7)
Gl
>

La puissance linéique moyenne est alors

= i 3 (v.c.8)

<
|
=t
)
w
[EN
B

£

V.C.2. Evolution axiale de la température du fluide caloporteur

Le bilan énergétique & la c¢Ote z s'écrit :

Z
qc[:G(z) - B :} = & cos (glﬁ)dz (¥ 0.9)
e o] L
- L
2
expression dans lagqguelle :
g est le débit massigue du canal caloporteur

¢ est la chaleur spécifique du fluide

Gela température d'entrée du fluide.
0(z) la température du fluide & la cdte z.

Aprds intégration du second memtre de 1'&quation (V.C.9) on obtient

0 - L
£ = e : . (2Yz
9(z) = 0, + Svac |-51ny + sin( 7 ):] (v.Cc.10)
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Arrivé 3 ce stade, il serait intéressant de déterminer la tempéra-
-ture moyenne Om au sein du cenal. Une telle grendeur est donnée

par l'équation :

L
i 1 2
Om = URL 2IIRG(z)az e o0 [
_ L
2

Soit compte tenu de (V.C.1Q)

+ L/
- ¢o L 2Yz
0 = o [:51ny + sin( I )t]dz (V:€:18)
& !J_
2
Ou encore
r 6y L
Gm = Oe + Svae iny (v.C.13)
Comme : L ¢OL
G(E) = 63 = 0e T siny (v.Cc.1hk)
I1 s'ensuit que :
.. 0y + 0, ¢ L
(}m = —— = @e + Svac siny (v.c.15)

V.C.3. Evolution axiale de la température de la gaine

Compte tenu de la relation de Colburn, la température

de la gaine & une cdte z est donnée par la relation

v (2) = 0(z) + 42 . & (V.c.16)

expression dans laquelle

Tg(z) est la température de la gaine & la clte z
6(z)/MD est le flux surfacique & la cdte z.

RGM est la résistance de contact gaine modérateur
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- Compte tenu des relations (V.C.6) et (V.C.10) 1l'expression de
Tg(z) devient :

¢ LsinY sin (2%5) RGM 5
P ofg) = 0 @ B 1 + - + 0 COS(—I'Z)
73 e 2Y d4c siny o IID L
Posons (Vv.c.17)
_ 2Yge
cotgB 5t © Rom (v.c.18)
L'expression de Tg(z) devient alors :
¢OLsinY sin(g%i) + cotgB. cos(g%g)
= | e ——— - MR
Tg(Z) Oe 2Yqce Lr siny (v.c.19)
| Ou encore : -
= g 2Yz _
! : ¢ Lsiny CJSL. I 8i1
! = + ——— + - - .C.2
I Tg(z) 0e 2Yqe & sinyY sinQR (v.c.20)
La température de 1a-gaine est maximale 3 la cdte
= BL
z oy (V0.21)
Elle est &gale & :
¢ Lsiny
= i - 1 ~
Tgmax =Wy 2yaqe LA sinY sinB (v.c.22)

V.C.4. Evolution axiale de la température au coeur de 1'Uranium

A une cOte z donnée les différentes chutes de température

au sein du combustible sont les suivantes :

- La chute de température dans l'épaisseur de la gaine donnée

par la relation

ar = —2Lz) g (V.c.23)

G Ip ° g



Expression dans laguelle :

Q
4(z)/MD = == cos(gli) est le flux surfacique & la cdte z
IID L

Rg = Xg est la résistance thermique de la gaine.
g

. La chute de température au contact gaine combustible

donnée par la relation :

ap = —2fz) (Vv.c.2h)

uG IIp ' RuG

expression dans laquelle RuG est la résistance de contact gaine-

-combustible.

. La chute de température au sein du combustible donnée

par la relation :

ar = 2Lz) g (v.c.25)

expression dans lagqguelle :

R = Tin 1 est la résistance thermigue du combustible.

s = NDL est la section latérale du combustible.

La température ‘I‘u du combustible & la cBte z s'exprime par :

- A L
Tu(z) TG(z) + AT o+ AT, + AT (v.c.26)
Sodt
. . 2YZ
T (Z) =0 + _(b_(.J.L_S._:.L_n..I 1 + S_:l.-_r.l..f__L._) + i@ﬁ + EE\. + RuG =5 1 ¢(z)
u e 2yge siny D 1D j16)) hﬂku



Posons @
= 2Yac B =B
cotgﬁu 5 [_ Royw * X% + RuG * .] (v.c.28)
oo I u
I1 vient :
¢OLsinY cos(g%ﬁ - Bu
= Gy e e e
Tu(z) Oe 2yYqce 1+ siny sinﬁu (¥::0.28)

La température Tu du combustible est maximale & la cdte :

Bu + L
7 = Q_Y— ) (V-C;30)
¢OLsinY 1
Tumax - Oe ¥ 2Y qc 4 siny sin Bu (V<851

La carte des températures d'un canal de réacteur donnée per la

figure (V.C.2) qui montre que :
. La température du fluide est maximale & la sortie du
réacteur.

La température de la gaine est maximale entre le centre

et la périphérie.

. La température du combustible est, quant 3 elle, maximale

aux environs du centre du réacteur.

Conclusion

Connaissant la température d'entrée Oe du fluide calopor-
-teur, son &&bit massique g, sa chaleur spécifique C et connais-
-sant la forme de la puissance, on peut déterminer les températures
des Aifférents milieux du canal et en particulier les températures

maximales.
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V.D. Etude des équations regissant les évolutions des températures

Introduction :

Nous venons de determiner la distribution spatiale des températu-

res du combustibles, de la gaine et du modérateur en fonctionnement permanent.

Dans le présent paragraphe, nous nous proposons d'étudier 1'évo-
lution au cours du temps, des températures au sein de la gaine, du combustible
et du modérateur. Pour des raisons de commodité, nous ne considérerons que les

températures moyennes.

Nous procéderons comme suit :

V.D.1. Dens un premier stade, nous écrirons les €quations régissant les &volutions

des températures au sein des divers €léments.

V.D.2. Dans un deuxidme stade, nous nous intéresserons a la détermination des

paramétres utilisés dans ces &quations.
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V.D.1. Equations régissant les évolutions des températures :

Les expressions régissant les &volutions des températures au sein

d'un metériau donné sont donnfes par les équations de conservation de 1'énergie.

La variation
= Production - transfert (v.p.1)
de 1l'énergie

V.D.1.1. Rilan d'énergie dans le combustible

La variation d'énergie dans le combustible est donnée par :

aTu _ o —
Mu cu ok W -5 Hy ( Tu TG ) (v.n.2)

Expression dans laquelle :

Mu est la masse du combustible
Cu 1a chaleur massique du combustible

Eﬁ 1a température moyenne du combustible

Eé 1a température moyenne de la gaine

W 1la puissance totale dépagée dans le combustible

S1 1a section latérale totale du combustible

Bl le coefficient d'Echange thermique global combustible geine.

V.D.1.2. Bilan d'énergie dans la gaine

; . » . =
La variation d'énergie dans la galne est donnée par :

M_C_ 4aTG _ = =y _ = _=
B & T ™ 5, Hy ( T, TG) s, H, (TG TM) (v.D.3)

Expression dans laguelle :
Mg est la masse de la gaine
Cg 1a chaleur massique de la gaine

S, 1a section latérale totale de la paine
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H, le coefficient d'échange thermique global gaine-modérateur

Tﬁ la température moyenne du modérateur.

V.D.1.3. Bilan d'énergie dana le modérateur :

La varistion d'énergie dans le fluide celoporteur est donnée par :

M C_ daTm _ - -
mm gy =5 8 ((Tg~ Ty) —2QC, (T, = Tg) (v.D.k.)

expression dans laquelle :

Mm est la masse d'eau
Cm la chaleur massique de 1l'eau
Q le débit massique de 1l'eau

Te 1a température d'entrée de 1l'eau.

V.D.2. Determination des différents paramétres :

Nous donnons ci-aprés les caractéristiques de la centrale, gran-—
deurs qui nous permettrons de calculer les différents paramétres utilisés dans
les équations regissant les évolutions des températures au sein du combustible,

de la gaine et du fluide caloporteur.

Le -nombre n de crayons combustibles est dgal 3 41500
Le rayon a d'un crayon combustible est égal 2 h5.16hm
Le rayon b de la gaine est égal & SO.lO*hm
L'épaisseur e de la gaine est épale 3 5.10 m

La hauteur h d'un crayon est 3,66 m

La puissance nominale totale dégagée dans le combustihle est égale &

WﬁT = 2770 MW.



Le facteur de point chaud fq est égal 3 2,62.

Le diamétre hydraulique D d'un cenal Zlémentaire est égal & 102m

La v1sc081te He de 1l'eau dans le domaine de fonctionnement autorisé est égal
a 15.10 Kg/m.sec.

Le conductivité JAe de 1l'eau dans le domaine de fonctionnement autorisé est
ggale 3 45.10° W/m°C.

Le volume d'eau est de 15 m3

La vitesse moyenne v de l'eau lorsque les 3 pompes débitent est égal & v = = 4 m/sec.

débit volumique Qv du fluide caloporteur lorsque les trois pompes débitent :

Q = 18,76 m3/sec
la pression du fluide caloporteur est :
= 155 bars

1a température de fusion de 1'U02 est de 2800 °C

La température du fluide caloporteur 3 la limite de 1'ébullition est de 345 °C.
La température du fluide caloporteur en régime normal de fonctionnement est

de 303 °C.

La température d'entrée du fluide caloporteur est T = 286°.

Calcul des paramétres :

1. Les flux moyens et meximum - surface latérales :

La surface latérale totale Sl du combustible :

8y = nll2 ah = L4295 m2

La surface latérale totale S, de la gaine

52 = nllbh = 4772 m?

Le flux linéique moyen ¢£ 2.10h W/m.

65 .10hw/m2

Le flux surfacique moyen'ag

3.108 me3

Le flux linfique maximal ¢£max= 5.10h W/m

Le flux surfacique maximal ¢smax = lTO.th W/m2

Le flux spécifique maximal ¢vmax= 7,6.10B me3

Le flux spécifique moyen 5;
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Les températures en fonctionnement normal - Les température limites.

. en fonctionnement normal

La température Tm au sein du fluide caloporteur en fonctionnement
nominal est
T =303 °C
on montre alors que : .
La température ?Eau sein de la gaine dans le domeine de fonction-

nement autorisé est :

- o
T, = 335 °C
et la température %; au sein du combustible est
m = o
o= 696 °C

. températures limites

L'eau du circuit caloporteur doit rester en phase liquide, comme
elle est pressurivée & 155 bars, il s'ensuit que la température limite a ne

pas dépasser est

T = 345 °C;
m max

On montre aslors que, les températures maximales 3 ne pas dépasser au sein de

la geine et du combustible sont :

TG mex

L22 °c

T
u max

n

1500 °C

3. Les coefficients d'échange thermique :~

a. Le coefficient d'échange thermique combustible gaine s'exprime par :

expression dans laquelle :

pa v}
n

R
u -~ E
12 YRt 2
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est la resistance thermique globale combustible gaine

Bl i =0 h 4

_ CG —a )
By =28 iTu T

Le coefficient Ad'échange par radiation entre combustible et gaine.
. La résistance thermique R_ de la gaine est donnée par la re-

-lation (V.B.50) et s'exprime en [?Cm2/Wt1 si e s'exprime en

[mJ et lg en [_W/m°C ].

Dans les calculs précédents nous avons supposé lg in-
-dépendante de la température, en réalité elle varie en fonction

de Tg selon la relation empirigque suivante

: -}
lg = 12 + 125.10 TG

On montre cependant que dans le domaine de foncticnne-

-ment autorisé,on peut rendre avec une bonne approximation.

Ag = 16,5 W/a%C

I1 s'ensuit que la résistance Rg a pour valeur

R = 34::,.10‘5 m2°c /W

=

. La résistance thermique Ru du combustible est donnée par la
relation (V.B.27) et s'exprime donc en [:bc/w:] si lu s'exprime en
[:w/m“’cjethen‘:mj . Pour l'exprimer en [m2°c/w] il suffit de
multiplier 1l'expression précédente par la section latérale du cra-

-yon combustible.
Il s'ensuit que Ru s'exprime par :

R = NM2ah - &
u LA h 2A
u u
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Dans les paragraphes précédents nous avons supposé Au
constante, en réalité elle varie avec la température selon la

formule empirique :

_ _3800 -12 " 3
Au T+ oot 48.10 (Tu 127)

On montre cependant gque dans le domaine de fonctionne-
-ment autoris€, on peut prendre avec une bonne approximation.

Au = 3 W/m°C

I1 s'ensuit que la résistance Ru du combustible a pour valeur

5

R = 58.10 7 m3°C/W

. La résistance de contact RuG'
L'expérience montre que la résistance de contact Ru

G
est comprise entre deux valeurs.

En début de vie

5

10.10 m2°C/W

RﬂG
en fin de vie

20.107° méoc/w

RuG

On considére alors la valeur moyenne :

= —5 20
RuG 15.10 m °C/W
I1 s'ensuit que
R, = 59.10 2 m2°c/w
Ou encore Sy o
Rl = 1695 W/m“°C.

Le coefficient da'échange par radiation.

Dans le domaine de fonctionnement autorisé:

~ 20
HRCG 37 W/m“°cC.
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Cette valeur est négligesable devant Rl

On peut donc prendre avec une bonne approximation.

Hl = 1695 w/:2°c.

b. Le coefficient d'échange thermigque gaine modérateur

S'exprime par :

=
H, = R + H
2 2 RGM
expression dans laquelle
3g
= +
By = 75 * Rey

est la résistance thermigue globale gaine modérateur

€ . 0 N >
H = — (7 - T )
T o= I G M

G M

est le coefficient d'échange par radiation entre gaine et modéra-
P

-teur.

. La résistance thermique R de contact entre gaine et mo-

GM
-dérateur est donnée par la relation (II.C.2T).

Dans le domaine de fonctionnement autorisé on a :

e L 2o
HGM = RGM 3.10 W/m"°cC
I1 s'ensuit que :
RE = 18,33010_5 m2°C/W
Ou encore :
=il 25
R2 = S54k55 W/m~°C

. Le coefficient d'échange par radiation :
J ans le domaine de fonctionnement autorisé on a :

H, = 8 Ww/meec.
GM
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Cette valeur est négligeable devant celle de R;l

On peut donc prendre avec une bonne approximation
20
H, = 5455 W/m~°C

b, Les chaleurs spécifiques

Les chaleurs spécifiques sont fonction de la température.

Les chaleurs spécifiques Cu du combustible et Cg de 1la
gaine ne varient pas beaucoup avec les températures Tu et TG res-—
-pectivement. La chaleur spécifique Cm du modérateur varie avec

la température selon la figure (V.D.1l).

Cependant on peut considérer avec une bonne approximation
que dans le domaine de fonctionnement autorisé on a les valeurs

numériques :

cu = 330 J/kg°cC
cg = 380 J/kg°C
Cc_ = 5802 J/kg°cC.

5. Les masses et le débit massique

Les masses M s'expriment par :
M=p .YV

expression dans laguelle p est la masse volumique variable avec la

température selon la figure (V.D.2).
Dans le domaine de fonctionnement autorisé on a :

3

M_ = 70.107 kg
= 3
M_ = 15.10° kg
&
M_ = 10.590 kg
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Le débit massique Q s'exprime par

Q = I débit volumique
Dans le cdomaine de fonctionnement autorisi :
Q = 13245 gkg/scc.

Conclusion

Les &volutions, au cours du temps, des températures au
sein du combustible, de la gaine et du modérateur sont &tudiées
dans le cas ou, en maintenant la température d'entrée du fluide
caloporteur constante (Te = 286°C) on introduit une perturbation

quelcongque.

Cette perturbation pouvant €tre soit une variation de la
puissance W générée dans le combustible, soit 1'arrét de 1l'une ou

deux des trois pompes ...

Les variables d'entrée seront donc la puissance W et

le débit massique Q, les variables de sortie seront Eu ) TG et Tm'

Les &quations régissant les &volutions des températures

Tu’ TG et Tm’ compte tenu des paramétres précédemment déterminés,

peuvent se mettre sous la forme

ar
.-_-—-1&= _— m m

5 0,043W - 0,32 T v 0532 T, (V:D:5)
aT, _ - _
“Te B 1,28 T, - S T 4,6 T (v.p.6)
aT, _ i -
L o,kLk2 T = o,L42 T = 0,19 Q . T+ 54,01 Q

(Vv.D.T)
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Expressions dans lesquelles
W est exprimée en MW

Q est exprimé en tonres/sec.

m ™ o
Tu , TG et Tm en “C

ar AT, AT
u G
dt * at® at

en °C/sec.
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V.E. Resolution analogique des équations températures

Introduction.

Nous nous proposons, lors du présent paragraphe, de résoudre

analogiquement les équations températures €tablies dans le paragraphe précédent.

Pour ce faire, nous transformerons les équations physiques en &qua-

—~tions machines en faisant des changements d'échelles convenables.

Les équation températures dépendent de plusieurs paramétres tels

que - puissance, débit des pompes, pression ... etc.

Si 1'on désire étudier les effet de chacun des paramétres précé-
—dents, il suffira de se reporter aux équations V.D.5., V.D.6 et V.D.T. vala-
-bles avec plus au moins de précision lorsque les paramdtres précédemment

introduits varient peu eu woisinage du fonctionnement nominal.

Dans le cas des variations trés importantes, il conviendra de

modifier les équations en conséquence.

Ainsi si 1'on veut, par exemple, tudier 1'effet d'un fonction-
-nement anormal d'un ou plusieurs pompes, il conviendra de résoudre trois
groupes d'équations machines : c'est ce que nous nous Proposons de faire par
la suite.

I1 conviendra de signaler que dans ce cas les effets $ransitoi-~-

-res ne pourront pas &tre &tudiés.

V.E.1l. Choix des variables analogiques.

L'amplificateur opérationnel ne pouvant travailler que sur deux
décades (0,1v- 10v) pour des raisons d'une part de bruits @ bas niveau, d'autre
part de saturation & haut niveau, il conviendra de s'assurer que les maxima
dee wariables & simuler et de leurs dérivEes ne saturent pas les amplis opéra-

tionnels et que les minima ne senconfendent pwecavec les bruits.
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Les changements d'echelle se feront donc de menidére a avoir les
maxima des tensions simulées le plus prés possible de la tension de saturation.
Pour ce faire, 3 la valeur maximale de la variable 3 simuler et 3 la valeur
maximele de sa @érivée on fera correspondre 10" qui est la tension de saturation

des amplis opérationnels.

L& relation qui lie la valeur de la grandeur machine x 8 la valeur
réelle X est :

x=K.X (V.E.1)
K étant le facteur d’échelle
On définirs le facteur d'échelle K d'une variable par le rapport entre 1'unité

machine 10v et la valeur maximale de la variable gonsidérée,

10 (V.E.2)

Valeur maximele

K =

Nous remarquons ainsi la nécessité de determiner la valeur maximale des varia-

-bles 3 simuler.
Dans les paragraphes précédents nous avons précisé les valeurs maxi-
-males des différentes vaeriables. Nous les rappelons ici pour mémoire :
- La puissance maximale admise est de 1l'ordre de 120% de la puissance nominale.
La rempérature maximale du modérateur E;nigi est égale & 345 °C
La température maximale de la gaine T, max est égal 3 Lk22 °C
La tempdrature maximale au sein du combustible T Jex est égal 3 1500 °C
Le d%bit meximum des pompes Q est de 1'ordre de 13245 kg /sec

compte tenu de la relation (V.E.2) et des valeurs maximales citées ci-dessus
1es facteurs d'échelle des varisbles puissance, température modérateur, tempé-

-rature gaine, température combustible et aébit des pompes seront respectivement:

30.16lL Volts/ MW

K=

W

.= 290.16Ll Volts/°C

Ky = 237.16h Volts/°C (V.E.3)
K, = 67.15h VYolts/°C

K. = 7550.16h Volts/Tonnes/gec.
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Les varisbles derivées maximales dépendent de 1'importance des

variations de la puissance et du débit et seront donc calculées pour chaque

type de groupes d'équations.

V.E.2. Résolution analogique des équations températures au voisinage du fonction-

-nement nominal.

Les équations températures utilisées dans 1'étude de 1'évolution des températures

au voisinage du fonctionnement nominal sont celles établies dans le paragraphe

précédent, nous les rappelons ici pour mémoire:

dTu

=== 0,043 W - 0,32 Tu + 0,32 TG

aTG

Ty 1,28 Ty - 5,84 TG + 3,6 Tm

—‘-1% = 0,42 TG - 0,42 Tm - 0,19 Q.Tm + 54,019

M. dtant la température au sein du combustible

T étant la température au sein de la gaine

Ztant 1a température au sein du modérateur

el

W la puissance dégagée dans le coeur

@ le débit des pompes.

(V.E.4)

(V.E.5)

(V.E.B)

Les variations maxifinles de température seront définies comme suit :

aTu _ =
= ) = 0,043 W max + 0,32 Tc- —_—
aTG _

(dt ) max 1,28 II|u max+ 4,6 Tm max
aTm ) =

(dt )max 0,42 B o 54,01 § max

(V.E.T)
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Compte tenu de la relation (V.E.2), des valeurs maximeles précédemment données

et des relations ci-dessus, les facteurs d'échelle des variables dT 3 dTG

—

et aT dt dt
—— seront respectivement :

dt
K'u = 360.16h Volts/°C/sec
K'G = 9.9.16Lt Volts/°C/sec (v.E.8)
K'm = 112.16h Volts/°C/sec

Compte tenu de la relation (V.E.1l), les &quations machines dans le cas considéré

se mettent sur la forme :

dt

u _ _ = 2
at = 0,52 w 1,72 tu + 0,}-!-9 tg (V.E.9)
f& T T = (V.E.10)
== = 0,55 ¢, = 0,71 t + 0,46 by s
ey _ o _ =

m=0,20%t -0,06t -0,1qt +0,80q (Vv.E.11)
i g m m
at -

e dt_ @t dt,
et —— gmont-des

expressions dans lesquelles tu, t .t 5, q, W, T Cat at

variables machines.
L'équation machine (V.E.9) ne peut &tre simulée analogiquement
avec précision du fait qu'une tension E; de 5,81 Volts sature déja 1'ampli

opérationnel.

Pour palier cet inconvénient, il suffira de diviser tous les termes
de cette équation par 1,72 et de choisir la constante de temps de 1'intégra-
-teur donnant Eﬁ 8aal 2 (1,72)-1 sec de maniére & retrouver %ﬁ en sortie
1'équation machine (V.Bi9) devient alors :

3; dt'u

’72- el l 30 w=-t, +0, 28 t (v.E.12)
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La résolution analogique des équations (V.E.10), (V.E.11l) et
(V.E.12) peut &tre faite & partir des schémas analogiques donnée-respectivement

par les figures (V.E.2), (V.E.3) et (V.E.1).

Le multiplieur utilisé effectue la multiplication des deux gran-
-deurs q et Tﬁ . Les comparateurs permettent de fixer les conditions initiales
c'est-3-dire les valeurs correspondantes au fonctionnement nominal . Nous rappe-

lons qu'aux conditions nominales :

o
uo 789 °C
= o
TGO 410 °C
= )
To = 303 °C

La determination des éléments composant les circuits analogiques
est obtenu en identifiant les coefficients des variables Eﬁ,'ig 5 ﬁg , qetw

et les gain® des sommateurs et les coefficient des variables dTu dTg .
at * at
ATm

3 avee les gaina des intégrateurs. Compte tenu des relations &noncées

dans le paragraphe (IV.A.) on peut &crire respectivement pour les schémas

(V.E.1),(V.E.2) et (V.E.3).

';{- =1 3 %" = 0,30 ; %—-— = 0,28 et re = (1,"['2)_1sec
1 2 3
' ' '
%‘T = 0’71 %-l = OSSS g_.|= Og}'l'6 Et 1"'0' = l sec
1 2 3
B" R" Rn R"
ol 0,16 g e 0,20 Z—w = 0,80 i r" ¢" = 1 sec.
1 2 3 4

k = 0,1 est le facteur d'échelle du multiplieur .

La détermination des paramdtres cr et c peut &tre faite de la

maniére suivante :
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Ia valeur des condensateurs doit &tre prise suffisamment faible pour

des raisons technologiques .

- - - - - |
1a resistance r doit &tre prise aussi é1evée que possible pour Svi~

s¥sp-toute charge excessive du sommateur.

Le choix optimal des deux paramétres peut &tre faite de fagon &
rendre. le gain de 1'intégrateur le plus faible possible.

comme :
1
Gm ==
rc

On en d2duit qu'il y & un compromis & faire.
Les valeurs de ¢ couramment utilis@es sont de 1'ordre de 10 WF.
On prendra donc deans toute la suite :
c =10 uF.
ce qui donne respectivement :

r=5%kQ
ri= 100 k2
r'= 100 k ©

Ia détermination des autres resistances R, Rl’Rg"" est obtenue de la maniére

suivante :

Les resistances d'entrée des sommateurs, c'est-d-dire Rl, R2,

8tre de 1'ordre d'une dizaine de ¥Q au minimum pour ne pas réduire 1'impédance
P

RB"" doivent

d'entrée du montage.

Les résistances de contre réaction R ne doivent pas 2tre trés élevées du fait

de la présence des capacités parasites dlevées qui existent & leurs bornes.

On a convenu de prendre :
R=30k, Rl =30k, RE = 100 k2 , R3 = 107 kQ

R'=12k , R', =719 k , R' = 22 XQ, R'. = 26 X0

1k 2 3

12k , R 1= 75 2 , R 5= 60 x2 ,R", =15k , R = 12 k

RH 3



¥ = 39

V.E.3. Btude dans le cas de défaillance d'une pompe

Nous avons vu dans les paragraphes (II.C) et (V.D) que le coef-
~ficient d'échange thermique par convection gaine modérateur Hé dépend de la

vitesse du fluide caloporteur, donc du débit des pompes.

Compte tenu des relations (II,C.26) et (II.C.27) le coefficient

de Colburn HGM g'éerit en fonction de la vitesse :

(V.E.13)

avec
K = 6901 GM (Vv.E.1L)
8

I1 s'ensuit que si 1la vitesse change et devient v' le coefficient de Colburn

devient :
v = U
' = Fon . (%’;—)O’8 (V.E.15)
ou encore
' - .
R oM RGM ‘ (-E—,—)O’8 (V.E.15 bis)

T1 s'ensuit que le coefficient d'échange thermique H'2 gaine - modérateur

se met sous la forme :

-1 0,8
d'2) = %‘5 + Bom, (-3) (V.E.16)
en posant :
vi = %v (V.E.1T)

On obtient, compte tenu des grandeur calculées dans les paragraphes précé-
~dents :

H' N 5099 w/m2 °%c



vV - Lo

Compte tenu des relations (V.D.2), (V.D.3) et (V.D.4) les Equations tempéra-

| ~tures en cas de défaillance d'une pompe s'écrivent :

at B »

at 0,043 W - 0,32 Tyt 0,32 Tq (v.E.18)
aT, _ i _

e 1,28 T A 5,6 Tyt 4,3 T (V.E.19)
L B _

ekt 0,40 Ty = 2,08 o+ 476,91 (V.E.20)

i Des relation identiques aux relations (V.E.7.) nous permettent d'Ecrire les

facteurs d'échelle des variables cffu EEG it d"'fm sous la forme :
at ’at at

|
| K'u = 360.16h V/°C/sec
{ o
} K‘G = 29,10 V/°C/ sec (v.E.21)
| —1
‘ K' = 155.10 v/°c/ sec

Compte tenu des facteurs d'échelle (V.E.3) et (V.E.21) les équations machines

s'écrivent :

&t , = =18

i) (R i t t

3T 0,52 w = 1,72 ¥+ 0,49 & (V.E.22)

(_ﬁ:& 3 % QLS E

a =055 %, = 0,71 B b GG £ (Vv.E.23)

at . =

_m T t

= 0,26 . 1,18 + Tl (V.E.2L)

Les équations (V.E.22) et (V.E.2L) ne peuttent pasg @tre:simulfes ana

-logiquement du fait qu'une tension E’ de 5,81 Volts et une tension T;' de 9 Volts
u n

saturent déja les amplis opérationnels sommateurs.
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Le raisonnement fait plus haut peut &tre repris dans le cas de la relation
(V.E.22) identique 2 la relation (V.E.9). Quant & la relation (V.E.2k) il
suffira de la diviser par 1,11 et de choisir un intégrateur de constante de
temps €gal 3(1,11)'1 sec.

On obtient alors :

1 d& & t .
1’72 atc 0530 w u 0328 g (V.E.EQ blB)
i M- gag® T 4 6,67 (V.E.2h"Bia)
g = g &

Le résolution des équations (V.E.22 bis), (V.E.23) et V.E.2L bis) peut &tre
faite & partir des schémas analogiques donnés respectivement par les figures
(v.E.1), (V.E.2) et (V.E.L).

Le diviseur de tension figurent sur le schéma (V.E.4) permet d'obtenir une

temsion de 6,67 Volts & partir de la tension d'alimentation + 15 Volts.

Le calcul des 81éments est fait de la méme fagon que précedemment.
Les relations (V.E.22) et (V.E.23) Ztant identiques & celles obtenues dans le

cas du fonctionnement nominal les éléments auront donc les mémes valeurs.
Fn se basant sur les mémes considérations que précédemment on -obtient pour'le
bIoe analomique régolvant 1'Zquation (V.E.2L)

2=l20k R3=2Tk r=90k et c =10 yF.

V.E.4 Ftude dans le cas de défaillahce de deux pompes

R=2TkQ R, =27kQ R

Dans ce cas la relation (V.E.17) se met sous la forme :

¥ = _%_.v _ (V.E.25)

Compte tenu de la relation (V.E.1k), des grandeurs calculées dans les paragra-
—phes précédents et de la relation (V.E.25) le coefficient d'Echange thermique

H'2 deviens 8gal 3 :

H'2 = 4348 W/M2 op
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Compte tenu des relation (V.D.2), (V.D.3) et (v.D.4) les équations températures

dens le cas de défaillance de deux pompes s'€crivent :

ar

u ’ - o

i 0,043 W - 0,32 T 0,32 T, (V.E.26)
aT, B _ _
e 1,28 T = 4,02 Ty * 3,64 T (V.E.2T)
aT = =
_m =0,34T, - 1,18 T + 238,45 (v.E.28)
at n

Des relations identiques aux relations (V.E.T) nous permettent

-

d'éerire les facteurs d'échelle des variables dTu , dTG et dTm sous la forme °

at at at
K'u = 360.10" ¥/oC/8et
K'G = 32.10° V/°C/sec (V.E.29)
K'm = 262.16hV/°C/sec

Les équations machines s'@crivent alors :

44 _ g,50 w - 1,72 T+ 0,49 tg (V.E.30)

0,61 £ - 0,66 .* 0,40 % (V.E.31)

"B s0,38%_ -1,0Tt_+6,3 (v.E.32)
g m

Le méme raisonnement fait plus haut peut 8tre repris pour la relation (V.E.30).
Quent 3 le relation (V.E.32), il conviendra de la diviser par 1,07 pour &éviter
toute saturation du sommateur et de choisir un intégrateur de constante de temps

ggal & (1,07)—lsec. Les équations machines deviennent alors :

at

1 = = < .
o7 ol 0,30 w tu + 0,28 tg (V.E.30 bis)
. g =

i R e D T e
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La résolution analogique des quations (V.E.30), (V.E.31) et
(V.E.32) peut &tre faite 3 1'aide des schémas analogiques donnés respectivement
par les figures (V.E.1),(V.E.2) et (V.E.4).

La relation (V.E.30) étent identique & eelle obteme dans les deux
ces de fonctionnement précédents, il s'ensuit que les valeurs des €1éments

restent inchangées.

Pour les deux autres sohémas gm obtient respectivement 1

R=22k Rl

i
[}
"

33,3 k R 36 k R 55 k r =100 k

R

[}

12 k R, = 12 k R, =33k R, =12k r= 94k
et ¢ = 10 yF.

V.E.5. Etude dans le cas de défaillance des trois pompes .
Dans ce cas la vitesse v' est nulle.

Le relation (V.E..16) nous donne alors :

% e
H2 0

Le resultat nous montre que si les trois pompes ne débitent pas on n'a pas

d'échange thermique de la gaine au modérateur.

Les &quation températures se réduisent alors 3

aT
" = -
o 0,043 W = 0,32 T+ 0,32 T, (V.E.33)
aT, o »
Froale 16T - 1,28 T (V.E.34)

Des relations identiques aux relations (V.E.T) nous permettent d'écrire les

t . am m
factures d'échelle des varlabledeu ot dTG sous 1a forme :

dt dat



V.4

360.10'_h v/%c/sec. (V.E.35)

o
i

185.10_h v/%c/sec.

o
n

Les équations machines s'&crivent alors :

it

o ol oZ _

0 = 0,52.w. - 1,72 ¢ ¥ 0,49 ty (V.E.36)
dt A _
—3% = 8,58 t, ~ &, (V.E.37)

Le raisonnement fait plus haut peut étre repris pour

1'équation (V.E.36).

La relation (V.E.37) ne peut &tre simulée analogiquement
du fait qu'une tension ?u de 2,83 volts satur2 déjd le.sommateur.
Pour palier cet inconvénient il conviendra de la diviser par 3,53
et de choisir un intégrateur de constante de temps dgale &

(3,53)_lsec. de maniére & retrouver Eg en sortie.

Les équations températures deviennent alors

at
l —'-u = —_ S a .
175 Tag - 00300 T, 7 0,28 t_ (V.E.36 bis)
5
1 g .~ — .
T35 ot fy o %Rt Y (V.E.37 bis)

La résolution analogigue des &quations (V.E.36) et
(V.E.37) peut étre faite & 1l'aide des schémas analogiques donnés

respectivement par les figures (V.BE.1) et (V.E.5).

La relation (V.E.36) &tant identique & la relation

(V.E.9) il s'ensuit que les valeurs des ¢1éments restent inchangées

Pour l'autre cas de figure on obtient

R = 33 kQ Rl=12k9. R2=33k.ﬂ r = 28 k C = 10 WF
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BLOC LOGIQUE

Le bloc logique est prévu pour détecter qu'une grandeur

mesurée a dépassé un seuil de fonctionnement normel.

Dans ce cas il conviendra d'arréter le calcul. Le circuit
est composé essentiellement de quatre comparateurs, d'un NAND & quatre entrées

et d'un systéme de visualisation de la saturation.

Le principe de fonctionnement d'un tel dispositif est le sui-
—vent :Tant que les tensions correspondantes aux grandeurs mesurées sont
inférieures 3 10V les sorties des comparateurs se trouvent portées & des poten-
tiels positifs limités & + 5V par des diodes Zener placées aux entrées du NAND.
1a sortie de ce dernier se trouve alors dans 1'état zéro de sorte que le tran-

sistor T est bloqué.

Lorsque 1l'une quelconque des tensions correspondantes aux
grandeurs mesurées dépasse 10V la tension de sortie du comparateur correspondant
devient négative de sorte que la diodes Zener placée & sa sortie se sature et

porte une entrée du NAND & 1'état zéro.

Dans ce cas la sortie du NAND est & 1'état 1 ce qui assure
1a saturation du transistor T et le déclenchement du dispositif de visualisation

de la saturation.
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BASE DE_TEMPS

Bien que la table tracante utilise possdde une synchronisation
intérieure, il sera souhsitable de pouvoir la déclencher extérieurement. On
utilisera pour ce faire une base de temps dont le schéma de principe est donné
figure (V.E.T).

Ce circuit est essentiellement composé de 2 comparateurs d'un

intégrateur et d'un relais.

Le fonctionnement d'un tel dispositif peut s'expliquer de la

maniére sulvante @

1. Condition initiale .

En position condition initiale, le relais met 1'entrée de 1l'inté-

-grateur sur la position M.CI.

Dans ce cas, le comparateur C, court-circuit la capacité d'inté-

-gration.

2. Position calcul .

Dans cette position, le relais est sur le position C.M-fupposons
qu'a 1'instant t=o que nous prenons comme origine des temps, la tension de sor-

-tie du comparateur Cy soit égale &

vy (0) = - Vg4

Ce qui assure le blocage de Dy et D, et la charge AU condensateur
a travers Ry,. On obtient alors 3 la sortie de 1'intégrateur inverseur une tension

v (%) positive ce qui contribue 3 1'augmentation du potentiel Vpe

Dés que la tension VB est 1égerement positive, la sortie du
comparateur Cl passe brutalement de - VCC a + VCC’ ce qui permet la saturation

de Dy et D, et la remise & #zéro de la base de temps.
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ALIMENTATION

La figure (V.E.8) donne le schéma complet de 1'alimentation.

Le transformateur utilisé fournit 3 sa sortie deux tensions de
16 volts sous un courant mex de 2A.

Le redressement double alternance est obtenu 3 partir de pomts
de diodes du type MDA 970-I qui peuvent supporter une tension inverse de 50V
et un courant de sortie LA.

A la sortie des ponts de liodes, nous avons mis deux capacités
en paralléle,

L'une €lectrochimique de valeur 4700 UF. pour le filtrage de la
tension de sortie.

Sa bande passante &tant limitée, nous avons ajouté une autre de
0,68 uF.

Les régulateurs utilisés sont &u type " MC 7815 et 7915 " pour
les tensions de + 15V et du type " MC 7805 " pour + 5V.

Ce dernier est branché & la sortie du pomt . Ces régulateurs sont

protégés intérieurement contre les cours circuits.

Les capacités de 0,47 uF permettent d'atténger les perasites pour
la haute fréquence apparaissant 3 la sortie des régulateurs.

Les tensions + 15V servent & alimenter les ampli-opérationnels,
les relais, des différentes lampes de signalisation sont prises sur fne charge
de 6,8 xQ:

La tension + 5V pour la logique TTL est prise sur une charge de
4,8 xQ.
Le diode Zener branchée sur le régulateur MC.7815 permet d'obtenir

une tension + 10V utilisée corme tension de référence dans le bloe logique.
Pour &viter le risque d'apparition d'oscillations toutes les
alimentations sont découplées par rapport & la masse.

L'alimentation débite un courant de 500 mA ce qui est largement
suffisant pour la consommstion de bout 1'appareil/
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