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INTRODUCTION

Notre travail consiste & faire 1t3tude et la réalisa~-
-tion d'un dispositif permettant 114tude analogique de la réacti-

-vité dans un réacteur.

La réactivité est une grandeur extrémement importante

dans un réacteur nucléaire.

Pour en préciser d'une part le sens et d'autre part
1'intérét nous commencerons Par décrire les principaux composants
d'un réacteur ainsi que les principaux phénoménes physiques qui

ont lieu au sein d'un tel milieu.

Cette étude appelée " Neutronigue " nous permettra de
aégager d'une part la définition de certaines grandeurs utiles,
d'sutre part les gquations régissant 1'évolution du paramétre
réactivité. Les g¢quations ainsi définies seront utilisées pour

faire 1'étude et la réalisation d'un réactimétre.

Comme On peut 1le remarquer 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
électronucldaire de puissance. On y remarque la présence de Ly é-

-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 aprds 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 rdle est d'absorber

tout rayonnement dangereux.

2. Le circuit primaire dont le r8le est d'&vacuer 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 l'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 réacteur 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 sectio

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 K pp défini comme étant le rapport entre le nombre
de neutrons d'une g§nération 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-

-riser 1'état d'un réacteur par une grandeur p appelée réactiviti

définie par la relation :

eff
k

K -1
B =

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 contrdle du réacteur.

- poisons neutrofages qui peuvent perturber l'entretien de

la réaction en chalne.

Tous ces produits de fission étant instables il se pro-

-duit toujours 1'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 - PFission

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

Introducticn

Les réactions nucléaires qui ont lieu dans un réacteur sont
1@ résultat d'une intéraction d'un neutron avec un noyau . De telles
intéractions dépendent des propriétés du noyau et de l'énergie du meutron.
Nous nous propcsons 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 permet de

caractériser de telles intéractions.

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

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

Introduction

Les propriétés de chaque élément du tableau périodique sont
caractérisées par certaines grandeurs telles que numérc 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 1l'énergie de liaison

de celui-ci est €&levée.

Nous nous proposons de définir les grandeurs précédentes dans

1'ordre suivant.
1. Notion de numérc atomicue, de nombre de masse et d'isotopes

2. Energie de liaison, forees nucléaire et stabilité.

IA.1. Notion de numérc atomique , de nombre de masse et d'isotopes:

Un atome est constitué d'un noyau chargé positivement autour

duquel gravitent des particules chargées négativement appelées électrons.

Les moyaux atomiques sont composés de deux sortes de particules

appelées protons et neutrons que l'on désigne sous le terme général de nucléons.

Le proton et liélectron pessédent la méme charge €lectrique en
valeur absolue. Le proton est chargé positivement alors que 1l'électron est

chargé négativement. Tous les noyaux atomiques & 1'exception de 1'hydrogéne

ordinaire contiennent un ou plusieurs neutrcons 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 noyau, Rinsi

le nombre de neutrons N est égal

N=ha-2 (IsA.l]
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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 que leurs caractéristiques nucléaires sent distinctes.
C'est ainsi que l'uranium naturel est composé de trois isotopes de nombres de
masses 234, 235, 238 dont les proportions respectives sont 0,0058 %, 0,711 %

et 99,283 % . leur numéro atomique commun est &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.

AM = [;-(m +m) + (A=-2Z) m _J - M (I.2.2)
P e n

expression dans laguelle

M représente la masse de 1l'atome

mP celle du proton
m, celle de l'électron
m celle du neutron.

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

appeléé énergie de liaison du noyau est donnée par la relation d'Einsten.

]
EL= AM. C (.an.3)

expreasion dans laquelle c est la célérité de la lumiére.

La figure (I.A.1) donne la variation de l1l%energie de liaison
en fonction du nombhre de masse A. On y remarque l'existence de 3 zones selon

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

50 et 75 correspondant aux novaux les 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 A'énergie. La cowrbe (I.A.2) donne le nombre
de neutrons en foncticn du nombre de proteons dans les noyaux stables. Cette
courbe montre que pour les noyaux légers le nombre de neutrons est €gal ou
légérement supérieur au nombre de protons. Pour les noyaux lourds le rapport

neutrons/protons croit jusqu‘a atteindre 1,5.

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

de neutrons oy protons ou bkien les deux.

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

ils sont alors appelés les " doublement magiques .

La résultante ¢es forces de répulsions électrostatiques entre
protons est proportionnelle a 22, ainsi elle est faible pour les noyaux légers.
Puisque les intéractions proton - proton; neutron - neutron, proton-neutron
sont approximativement égales il suffit d'avoir le nombre de neutrons é&gal au

nombre de protons pour qu'il y ait stabilité.

Lorsque le nombre de protons croit, la force électrostatique de
répulsioﬂ 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 dépasser.

Les atomes pour lesqguels le nombre de protons et supérieur ou
égal a 84 ont des isotcpes instables. Ils présentent le phéncméne de radio-

activité.
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I.3. INTERRACTION DES NEUTROWS AVEC LA MATIERE

Introduction

Nous montrerons dans la suite que le neutron est une particule

d'une importance capitale dans les réactions nucléaires.

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

interaction avec la matiére.

I.B.1 Provenance

Le neutron peut &tre chtenu de différentes facons
+B.1l.a).Onmontre par exemple que par action de particule o (elles-méme obtenuesg 3 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

iz —_— +

472 +2,He 6" o" ( I.B.1)

: ' 226

Les particules o sont généralement obtenus & partir du Ra :
239
| P210 ot 3
o u

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

210 206

?:Pb +a+ 5,4 Mev (I.n.2)

P
o

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

C'est ainsi que

> B° 4+ n (I1.B.3)

1
B b T ! W W (1.B.4)
= Y o
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La réaction (y,n) & lieu seulement si 1'énergie du rayonnement Y
est au moins égale 3 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 & 1l'énergie dey

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

I.B.2 Intéraction neutron-matiére

L'intéraction d'un neutron avec la matiére peut conduire soit
i 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 & 1l'absorption du
neutron incident dépend de l'énergic de ce dernier. C'est ainsi que 1'absor-
ption d'un neutron lent ayant une énergie de l'ordre de quelques eV peut con-

duire soit & une

- émission de rayonnement Y

- Zmission de particules

émissicn de proton

fission

1. Réactions conduisant & 1'émission de rayonnement Y

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

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

*
b

2N 1 +1 +1
X + p— pr‘ -——>zxp‘ +Y (1.B.5)

Dans une telle réaction

A
X
Z~ représente le noyau cible

4
le produit de la réaction, isotope de Zx 4

“_XPH- 1._.._
Z




LI=B=3

+1.
e

Dans le cas ou zxA st radicac%if, il se produit uno émission de particule

B . C'est ainsi que par exemple on peut écrire

238 1 239
92U + On >920 + Y (1.B.6)
i 239
B +93NP
l ) 239
8+ 94%y
232 1 233
_
go’I‘h + QOTh + Y (1.8.7)

= 233

2. Réactions conduisant 3 l'4mission de d.

Les réactions conduisant A 1'émission de particules sont
propres aux noyaux légers. Ceci est dfi au fait que 1l'énergie nécessaire a
1'extraction d'une particule o doit &tre supérieure ou égale a4 scn énergie
potentielle augmentée de son &nergiec de liaison. C'est airei que l'on peut

écrire :

3. Réactions conduisant & 1'émicssion de proton

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

méme restrictions cque les réactions précédentes.
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4, Réactions de fissicn

Ies véactions de fission étant des réactions trés impcrtantes

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

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

et & mesure que l'énergie des neutrons augmente.

I.B.2.b Réactions avec échange 4'énergie :

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

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

- Choc €élastique
- Choc in€lasticue
On dit qu'il se produit un choc élastique lorsque lors d'une intéraction neutron-

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

noyau scnt conservécs.

Lors d'un tel mécanisme il se produit seulement une wariation
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 1libéré avec une énergie maindre.
L'énergie prise au neutron incident sert & exciter le noyau cible. Ce dernier
peut retourner & son &tat fondamental en émettant un rayonnement Yy dit vy iné-
lastique dont 1'énergie est égale & celle cédée par le neutron incident. Contrai-
rement aux chocs élastiques, les chocs inélasticues ne peuvent se produire que

pour des neutrons incidents ayant une énergie gupérieura & 1 MeV pour les

noyaux légers ct gquelgques centaines de keV pour les noyaux lourds.
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En régle générale, la prokabilité de precduire un choc inélastique
croit avec l'énergie cinétique du neutron. Du fait que les niveaux de hautes
énergies d'excitations sont trés rapprochés, il se présente alors plusieurs

états d'excitation que peut eccuper un noyau aprés émission d'un neutron.
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I.C. SECTIONS EFFICI.CES

Introducticn :

Nous montrerons plus loin que les réactions de fission se
déroulant dans un réacteur dépendent d'une grandeur I 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 dépend du nombre de
neutrons, de leur vitesse, du nombre et de la nature des noyaux dans le
matériau exposé & l'action des neutrons. Nous nous proposcns de définir d'une
part la section efficace microscopique et d'autre part la section efficace

macroscopique.

I.C.1 Section efficace microscopique.

ILa notion de section efficace microscopique 0 peut étre

introduite de la facon suivante.

Si 1'on ccnsidére 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 8x noyaux
cibles par sz et si 1l'cn désigne par C le nombre de réalisations d'un proces-
sus donné par Cmd; on définit la section efficace microscopique O0de la réaction

donnée comme le nombre de réalisaticns du processus par noyau cible et par

neutron incident du faisceau. On peut donc poser :

C (r.c.1n

o= ™8 %) 1

- P 2 ;
La section efficace O est exprimée en Cm . On utilise souvent une unité

courante appelée barn définie par la relation :

1 barn = 1624 Cm2 ($5C.2)
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I.C.2 Section efficace macroscopique .

2u lieu de la section efficace microscopique définie pfécédem-
ment, on utilise souvent dans la pratique une grandeur appelée section
efficace macroscopique Zqui peut é&tre définie de la fagon suivante. Pour un
matériau cible contenant N noyaux par Cm3 la guantité N O appelée section
efficace macroscopique représente la section efficace des N noyaux par Cm3.
on pose donc :

¥ = Nig (r.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 cue
1°/Si Le matériau est un élément de masse atomique A et de masse volumique p,le

rapport p/A représente le nombre d'atomes-grammes par Cm3. On peut donc écrire:
I=— NGO (I1.c.4)

NA étant le nombre d'Avogadro.

2. Dans un corps composé de différents éléments on pose :

i i (1.c.5)

expression dans laguelle :

s - . s eme _. .
0i est la section efficace microscopique du i élément.

JEéme .. .
Ni est le nombre d'atomes du i élément.
3. Dans un mélange homogéne on a :

T=NO (1.C.6)

N étant le nombre de noyaux par unité de volume.
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I.C.3 Variation de la section efficace avec 1l'énergie des neutrons

Ia section efficace totale Ot égale 4 la somme des sections

efficaces d'absorption 0a 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 gque 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 & des énergies faibles et dans laquelle Ua

1
varie en — .
A/

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

L'existence de cette zone peut s'expliquer de la facon suivante :

On sait quiun noyau 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 selective.

. Un domaine est rapide pour lequel 1l'énergie est supérieure a 10 KeV et dans
lequel la section efficace est trés faible et diminue au fur et 3 mesure que

1'énergie augmente

On montre que la section efficace de collision dépend peu de

1'énergie.

I.C.4 Systémes de neutrons polyénergétiques

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

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

de considérer plusieurs groupes d'énergies.

L'expérience montre cue liirntersité I (x) des neutrons monoéner-
gétiques traversant un milieu donné subit une atténuation en fonction de la

distance x selon l'expression.

Nox
t &) & Io & (.c.7)

expréssion dans laquelle IO est l'intensité incidente.

Pour un faisceau de neutrons polyénergéticues la relation précédente

pourra s'cécrire.

L (%)= oi ({r.c.8)

- 1
H
D

Ioi étant 1l'intensité incidentc de neutrons du .groupe i et Ui la sectien

efficace microscepique correspondante.

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

continue, la sommation est remplacée par une intégrale.

Dans ce cas, scit n (E) AR le nombre de neutrons se trouvant
dans la bande 4'énergie H+dE, on pourra 4définir une grandeur trés importante

appelée flux total ¢, par la raliation suivante.
PP

G o= 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 égal & :

L (E) n(B): v . dE (1.c.11)




IC-5

pour un tel systéme on définit alors une section efficace macroscopique

moyenne f_par la relation

]

T £ (E) n (E).v.4E c,zgl_l (1:C:12)

{s o
0 n (F).v.dE
0]

on définit une section efficace microscopique moyenne O.

Pour une distribution thermique de Moxwell Boltzman, la section

: . 1 1
efficace des neutrons dans la rdégion thermique varie en-;r—donc en = soit
i E
Oth la section efficace moyenne d'absorption des neutrons thermiques, on

peut donc écrire.

th =kt (r.c.13)

]

o YE o o
_.Euk

GkT étant la secction efficace d'abscrption des neutrons A'dnergie KT. En
régle générale C cst tabuld& pour la température To = 293 og . Pour une tem-

kT

pérature T gquelcongue on a

- o (To) {EEhl/E (1.c.14)
th (T) 1:.128 T

S — . 235 239 238
Pour les matériaux utilisdés dans les réacteurs tels U J, Pu 4 , et U , On

montre qu'il existe une relation empirique satisfaisante du type

- g, (To) 1/2
g, (T) = g (T)._kT To
th 1138 \——T} (I.c.15)

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

matériau et -du processus.

pans les réacteur utilisant 1'eau légére comme modérateur les neutrons ne
sont pas bien thermalisés. Les valeurs de g (T) donnie par la figure précé-

-dente ne sont pas applicables
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Dans ce cas, on ntilise 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

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

23 ‘
port U : a la température 293°K.
H
Si on tient compte de la présence d'un autre matériau absorbant
présent dans le coeur2q§ réacteur, la section efficace d'absorption de U235 en

est alors représentée par la courbe (2) de la figure

fonction du rapport
(.c3).

Des courbes similaires sont disponibles pour différentes tempéra-

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

172
o(1) = olT ) (1.C.16)

avec To = 293°K.
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IT Fission Nucléaire

Introduction :

I,a fission est le résultat de 1'interaction d'un neutron avec un
noyau lourd.

Lors d'unetelle intéraction, il existe une prcbabilité 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 cu'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 1la figure II.J.

T1 existe deux catégories de noyaux lourds pouvant conduire &

une fission :

- Les corps fissiles

- Les corps fertiles 235
2 C ]

Parmi les corps fissiles tels que UzBJ, U235, et Pu23J’ seul. B Se: trouve

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

U238 et Th232 appelés corps fertiles.

Ces transformations sont régies par les réactions suivantes :
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92U238 i . 92‘5239 +% (I1.1)
92U239 > 8 n31\119239 (1T.2)
oy - 8% a1 it .3
%" 342.0nl___.__> 90&33_‘_ Y (11.4)
90‘:%33 —"""""3180 . 919233 (II.5)
91 ‘—2133__.___*_315;0 * 92UZ33 (I1.6)

Les corps Tissiles ont la propriété de conduiee & une fission
sow l'éffet dc neutrons de toute énergic allant des niveaux thermiques ou

moins c'est-i-dire de quelquecs ev jusqu'@ des fnergies de quelques MeV.

I1 existe dA'autres éléments capables de produire des fissions
par des neutrons de toute énergie, mais ils ne présentent aucun intérét du

fait qu'ils sont radicactifs.

L'expérience montre que la section efficace de fission des coprs
fissiles varie avec l'énercie de la méme maniére que celle de la capture ra-
diative.

1a variation Jdes sections cfficaces d'absorption et de fission

de U235 en fonction de 1’énergic des neutrons est donnée par la figure (I.C.3).

Le tableau (II.1) nous donne les walcurs des sections efficaces
d'absorption, de :‘fission et 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

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

II.C. de 1l'énergie.
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INTRODUCTION :

Il existe deux catégories de neutrons émis lors d'une

fission :
- les neutrons prompts

- les neutrons retardés.

Les neutrons prompts sont émis immédiatement aprés la

fission en un temps de 1l'ordre de lO-lhs

Les neutrons retardés sont émis apr@s 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 scra faite dans le paragraphe II.B.2.

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

s'expliquer comme suit dans le cas de 1'U235 : le noyau composite

235 est instable.

U236 formé aprés absorption d'un neutron par 1'U
Le rapport neutrons/protons est approximativement &€gal & 1,57. Par
conséquent, lorsque par fission, ce noyau .2 divise en deux frag-
-ments dont les nombres de masse se situent dans 1'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 €levé pour qu'il y ait stabilité des
fragments. Dans le cas ol les deux fragments ont une &nergie d'exci-
-tation suffisante, ils peuvent émettre des neutrons appelés neu-
-trons prompts dont l'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
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initiée, elle peut s'entretenir d'elle méme. On s'attend alors &
ce qu'un effet cumulatif, appelé& réaction .n chalne ait lieu. Ce-
-pendant il n'en est pas toujours ainsi, car les neutrons ne sont
pas tous disponibles. En effet, czrtains sont perdus par capture
radioactive, 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 chaine, nous
allons suivre 1l'évolution de la population neutronique entre 1'ins-
-tant od les neutrons sont produits et l'instant ol ils sont uti-
-1lisés pour produire d'autres fissions. Ce laps de temps est appe-

-1é génération.

IT.A.1. Nombre de neutrons 1liblrés par fission :

Nous désignons par :

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

combustible.

V : le nomnbre moven de neutrons €émis dans une réac-

~-tion de fission pour chaque neutron absorbé.
On pourra alors &crire :

nombre de neutron absorbés dans la réaction

n de fission

nombre total de neutrons absorbés dans le

combustible.
(TEalnT )

Ou enccore :

=
]
<
t’!l o]
]

(IT.A.2)
a

Zf &tant la section efficace macroscopique de fission

Ea la section efficacc 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(Thernique) dEn (MeV = 1
Uranium-233 2,50 045315
Uranium-235 2503 0,135
Plutonium-239 2,90 0,111
8]
Dans le cas d'un mélange c’t'U"35 et U238, on pourra éeri-
-re
5 235
K
n o= v (11.A.3)
3 289 5 233  _u3s
b = SR o + A
o
comme
E:]_'.’
g = V9%
1'égalité précédente devient
5235 0f235
n = v = = - - (IT.A.L)
235 UfL35 + §e35 0c23) & N238 00238

D'aprés ce gqui précéde, 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 €

Avaent gque ces neutrons ne soient ralentis, guelques uns

235 oy 11238

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

plupart des ncutrons d'énergic supérieurec & 1 MeV sont capturés par
238 . 2 : ;
1'Y 3 i cause de sa grandc section efficace macroscopique d'absor-

-ption.
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Pour tenir compte de cet effet on introduit un facteur
de Tisslon rapide noté €, dérini comme le rapport entre le nombre

reutrons zu début du ralontisscment et le nombre total de neu-—

[

2

~trons produits par les neutrons thermiques de fissions.

Il s'ensuit qu'ils se présentent ne neutrons au début du

ralentisscment.

II.A.3. Probabilité d'entitrappe p :

Au cours du ralentissement quelques neutrons sont captus=
-rés par des processus de non fission, principalement dans les ré-
—sonances. La fraction d'échappement & la capture p est appelée
probabilité d'antitrappe de résonancec. Done le nombre de neutrons

ui atteingnent le nivezu thermigue est n € p.
g ]

Compte tenu du fait gue le domaine de résonance est fonc-

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

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

-tres absorbants.

II.A.L. Facteur d'utilisation thermique f :

Parmi ces neutrons thermigues, une fraction f, appelée

facteur d'utilisation thermique est absorbée dans le combustible.

f est le rapport du nombre de neutrons absorbés par le

combustible au nombre total de neutrons thermiques absorbés.

Tout comme le facteur d'antitrappe p, le facteur d'uti-
~lisation thermigue f dépend d¢ la nature du combustible et du

modérateur.

On montre que :

N u
T'=® Y % & 59 T & 5 V5.5, (II.4.5)
u au 1o % m am m 1 al 1
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Relatior dawns laguelle

3 Vu, Tm9 Vi sont les volumes respectifs du combustible,

du modératecur et certains absorbants.

- L ,L LI . les sections efficaces macroscopiques d'ab-
au’"am? ai
-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 systémecs homogénes dans lequel, combustible,

modérateur, absorbants, sont intimement 1iés, 1'égalité (II.A.S5)

donne :
2au
f = 5 o g (IT.A:6)
au anm al
Pour les systémes hétérogeénes on 2a :
T .0
a
£ o= — u_u — — (TT.A.T)
+ o+ .0
Eau ¢u zam ¢m 231 a5
b i b et T_.. &tant les sections efficaces macroscopligues
au am al

d'absorption moyennes, respectives du combustible, du modérateur
r =

et des sutres absorbants.

IT.A.5. Fecteur de multiplication K :

Si 1'on tient compte de l'ensemble des neutrons, on
constate ainsli que pour un neutron absorbé dans le combustible au

début d'une gitnération, on obtient & 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 kE_, qui est le rapport du
nombre de neutrons utiles d'une génération, au nombre de neutrons
utiles de la ginCration précédente. Ce facteur est numériquement
Ggal 3 :

k_ =nepf (IT.A.8)

o0
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Dans un milieu fini, il existe une probabilité non nulle
pour les ncutrons de fuir hors du systéme. Pour tenir compte de cet
effet on introduit un facteur de multiplication effectif noté K pps
égal au rapport du nombre de neutrons utiles d'une génération au
nombre dc neutrons perdus par absorption et par fuite dans la géné-

-ration précédente.

On peut alors E&crire

(1II1.A.9)

b

|
d
w

ou encore

= P - .
k_ g -ngkm (IT.A.10)

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

Pl 1a probabilité d'antifuite au cours du ralentissement

P_ la probabilité d'antifuite au niveau thermique.
avec

P =PP (IT.A.11)

Compte tenu de la d&finition de keff’ on peut avoir 3

cas possible

157 cas K op < 1 la réaction en chaine s'etouffe. Un tel systéme
est dit souscritique.
éme _ ; . i ; .
2 cas keff = 1 1la réaction en chaine peut s'entretenir. Le
systéme est dit critique.
eme = : - : .
3 cas keff> 1 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 1'exploitation d'un rlacteur, on s'attache toujours
3 travailler en régimc critique, en foncticnnement normal. On est

conduit ainsi 3 travailler autour de cette valeur critigque.

Pour caractériser 1'état du réacteur, on introduit une
3

grandeur p appelée réactivité définie par

k -

o = __Eii___~ (II.A.12)
eff
On pose
Sk = L 1 (IT.A.13)

8k représente la valeur excédentaire du facteur de multiplication
effectif. Les trois rigimes de fonctionnement d'un réacteur peu-

-vent alors 8tre 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

Comme cn général on ne s'éloigne pas du régime critique,

la relation (II.A.12) devient :

p = dk (IT.A:1h)

-5

La réactivité s'exprime en p.c.m = 10

I1.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.

Done lz variation dn du nombre de neutrons correspondant

3 2 générations successives est &gale &

- 1) (II.A.15)
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Compte tenu de ia relation (II.A.13), cette €quation est
donc égale &

dn & 1 8K (I1.4.16)

La durée de vie d'un neutron 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

dn dk

28 o = ELvAwA
= n e ( T)

l'intégration de cette équation &tant :
n t
[ dn J ok 5 (TT.A+18)
n 0
0 o

Il s'easuit que la variation de n en fonetion du temps

est telle que

) (I1.4A.19)

=3 |t

n = n(o) exp (

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

o e
T = o (TE:A20)

Si le réacteur ne s'écarte pas trop du régime criti-
-que et si 1l'on considére une variation faible &k de l'ordre de

lO~2, et si 1l'on ne considére que les neutrons prompts dont 6 est

3

-

la durée de vie moyenne 3dgale & 10 ° s, on montre qu'il correspond
une période T du réacteur égale & 0,1 s. Ceci veut dire gqu'au bout
d'un temps de 0,1 s la densité neutronigue 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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II.B. Produits de Fission

INTRODUCTION :

235

Une &tude détaillée des fissions A'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

1l'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 tétale des rendements pour tous les nombres de masse est égale 3 208 %
la figure (II.B.1) donne le rendement de fission en % en fonetion des nombres
de masse A des produits de fission. Cette fipure 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 maximale pour des produits de fissiom

de nombre de masse voilsin de 95 et 139.

I1 correspond aux deux groupes de nombres de masse deux groupes

d'énergie cindtiques 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.

139

Le rapport gg'“ 1,46 est égal au rapport 95

, ce qui signifie qu'il

¥ a conservation des moments.
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235

On constate que la fission de U ~“par neutron lent n'est pas

symétrique dens la plupart des cas. La courbe (II.B.1) montre que la probabi-
1ité pour que la fission soit symétrique augmente lorsque 1'énergie des neu-

trons augmente.

Les produits de fission sont généralement instables. Ils tendent
8 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 dens le présent paragraphe, de faire 1'&tude:

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

ITI.B.1 Radioactivité des produits de fission

Presque tous les fragments de fission sont &metteurs de particu-
les B , du fait qu'ils ont un rapport neutrons / protons supérieur d 1l'inter-
valle de stabilitéd. Chaque fragment de fission est suivi de trois désintégra-
tions avant qutnn noyau stable ne se forme. Puisqu'on a plus de quatre vingts
fragments radicisotopes et que chaque 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 Y retardé s'éléve & T MeV par
fission.

Pour les réacteurs nucldaires, la présence de radioactivité des

produits de fission impose de prendre en considération deux problémes



IT.B.3

Le premier est la nécessité d'évacuer 1'énergie générée par les
particules B et les rayonnements Yméme si le réacteur est 2 1'arrét. Le
second a pour objet la menutention 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 & 1'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 .

6 ,-1,2

=~ 3,810 t particule/(sec).(fission (1I1.B.1)

g

1.2

V1,9 166 t photons/sec. fission (11.B.2)

g étant le taux d'émission des particules B

TY le taux d'émission des photons.
t le temps en Jjours aprés la fission.

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

6 £1s2

~ 2,8 10 MeV / sec.fission (1I1.B.3)

g

II.B.2. Neutrons retardés

Comme on 1l'a vu plus haut, la plupart des fragments de fission riches
en neutrons sont radioactifs. Ils émettent des particules B-. 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 nettron:
prompt émis immédietement aprés la fission et dont 1'&tude est faite au para-

graphe II.A.
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Chacue neutron retardé provient d'un produit @e fission
appelé émetteur de neutron, lequel est issu aprés désintépration B- d'un
autre produit de fission appelé précurseur selon le mécanisme représenté par
la figure (II.B.2)

PF
PFl 2

5~ neutron retardé

==r S ———— .
(Fig.II.B.2)

précurseur

I1 est interessant de noter que le nombre de neutrons dans les
noyaux de tels émetteurs est égal 2 un nombre magique augmenté d'une unité,
Ceci eignifie que le dernier neutron a une basse énergie de linison, il est
alors facilement émis. La période d'un tel neutron est determinée par celle du
précurseur. L'expérience montre qu'il existe six proupes de précurseurs carac-—

térisés chacun par sa constante de désintégration li, et sa concentretion C; -
I1 est possible d'associer & chaque groupe une durée de vie ti.
On désigne par Bi la fraction de neutrons retardé du groupe i par rappcrt a

la population de neutrons.

Pour un combustible donné las somme des Bi est égele & la fraction

totale de neutrons retardés, on pose

51 (I1.B.4)

Le tableau suivant donne les valeurs de R, tss 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 i
ts (secondes)-1 par rapport i la popu-
Ai lation deﬁneutrons.
1

233 0,382 3,01 0,00027
0,880 1,1k 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
p239 0,371 2,70 0,000093
0,892 1,12 0,000179

3,07 0,326 0,00068Y

R = 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 1513 03000133

3,07 0,326 0,000T722
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, 1(55,6s.)

excité

o
86 SrsT stable
\ kr stable R

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

. Effet des neutrons retardés sur la période du réacteur :

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

tri = Bi ti (I1.B.5)

Pour 1'ensemble des six groupes, le retard total moyen est égal 8=

t =% R. t. (II.B.6)

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

D=0+ §= B t. (1II,B.7)
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6 étant la durée de vie des neutrons prompts. Il s'ensuit que la période

du réacteur est donnée par

T = (11.B.8)

2|

si ZBiti = 0,1 s, pour les méme valeurs de 8k et 8 prises dans le paragrephe

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

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

de la présence des neutrons retardés.

II.B.3 Les Poisons

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

diminuent le facteur d'utilisation thermique.

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

en poisons laquelle d 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-
gissent ces variations peuvent &tre traitces séparément . La concentration en
poisons dépend des conditions de fonctionnement du réacteur. I1 s'ensuit que
1'effet d'un poison particulier sur la réactivité dépend aussi bien des condi-

tions de fonctionnement que de la nature du poison.

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

en é#tudiant les variations que subit ce facteur.
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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.

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

b
u m
%
P u (I1.B.I0)
T+T + 1
u m p

relations dans lesquelles :
Eu est 1a section efficace macroscopique d'absorption du combustible.
Em 1a section efficace macriscopique d'absorption du modérateur
Ep 1a section efficace macroscopique d'absorption du poison
L'effet des poisons peut &tre caractérisé par une grandeur U
appelée 1'empoisonnement épal 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 :

W = %P— (II.B.II)
u

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

effectif.
. X! K
A Pl=f o Ceff~ceff . =0 Z (1I.B.12)
1 T [ =
f f K off 1+Z
avec :
o R
5=
m
K'effétant le facteur de multiplication effectif en présence de poison..
K ,le facteur de multiplication effectif" en 1'absence de poisgon.

eff
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Dans le cas ol le réacteur non empoisonné est juste

critique : C'est-d-dire dans le cas ol k oo est voisin de 1l'unité
(II.B.12) donne
K, ~1
ff - Z
S (I1.B.I3)
eff
expression qui a la dimension d'une réactvité.
Dans les réacteurs enrichis on a :
I 53
u .
de sorte que l'on peut &crire
s~ = v (II.B.Ik4)

Y &tant positif, la grandeur pP est négative, on parle alors d'antiréactivité
poison.

La grandeur Yva nous permettre d'étudier l'effet de deux poisons
X235 et Sihg. Cette étude devrmmtenir compte de 1'état de fonctionnement du
réacteur :

- fonctionnement normal
- arréet

-
- redémarrage

1° Empoisonnement Xénon pendant le fcnctionnement du réacteur

135
e
de capture radiative 0 pour les neutrons est trés €levée. Elle est de 1'ordre

[+
de 3.10 Dbarns.

Le poison le plus redoutable est le X ~°, car sa section efficace

Cet isotove est obtenu soit directement 3 partir de la fission,
avec un rendement de 0,2 %, soit 3 partir de la désintégration de 1'iode avec

un rendement de 6,1 %,

Ls formation du Xe peut €tre schématisée par la figure (II.B.L4)

135
X : 9,2 h 135 6
0,2% S e Vg . BEQ BUR B_ stable
9,2 h
6,T h

6,19 ~ © » I = 5 135 Fig. (II.B.h)
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Cette figure montre que la période <4 demi-vie du T  est inférieure
3 1 mn. On peut donc supposer que 1l'iode provient directement de la fission

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

par :
aT
g =" M-0 6TrY Ig¢ (II.B.I5)
3 I B
XI = 2.9, 155 s_l constante de désintégration de 1l'iode
o; = section efficace microscopique d4'absorption de 1'iode
Yp = 6,1% rendement de fission de 1l'iode
Ef = section efficace macroscopique de fission du combustible.
I = concentration de 1l'iode
¢ = flux neutronique
i 1'équilibre on a :
arl _
Tikale
ce qui donne :
N Yp Tp & (II.B.I6)
+
AI GI o}
Compte tenu du fait que
Ry 20 9
1'égalité (II.B.16) donne
Yy 0 (II.B.I7)
Io = X
I
On obtient de méme 1'équation d'évolution du X§35
ax _ _ o
- - AX-o¢ xfwxz ST (11.B.18)
- 6 _ -18 2 . ) . .
GK = 3,10 barns = 3.10 em~ section efficace microscopique d'ab-

-sorption du Xe

X = la concentration en Xe'
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. AII représente la formation de X 3 pertir de 1l'iode
-y, 0,2% le rendement de fission du X,

. Ax = 2,1-16S s-l la constante de désintégration radioactive du Xe

A 1'équilibre on a :

dx

-
Ce qui donne :
X U E (5 (11.B.19)
o~ At+to ¢
X X
posons :
e
) l_x- < % ¢ (II.B.20)

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

o ot? (02 ) (11.B.21)
o Ax
X

A 1'équilibre 1'empoisonnement wo est égal & :

o X (1r:B.22)

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

op e (¥ #v7) (II.B.23)
lpo= *
Ax 3
X u
Comme :
Lo Op
—_ =

Iu Gf+cc.



BT B d2

et que dans le cas de la fission de U235 par des neutrons thermiques on a :

4

: P
T < 0,83
u
On pourra donc écrire :
.
b, (0) = I7% (1I.B.24)

avec

a = T,U7. 102

B = 1,43, 10

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 ¢ < 1311; woﬂ a b = T,UT: 1515¢ , du fait que 1l'on néglige 1,43 1615¢

devant 1.

1 . ab
. Pour ¢ > 1& 5, ¢o 1lim =_ﬁ3 = 0,052

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 besueoup plus &levé que celui-ci.

2. Empoisonnement Xe aprés arrét du réacteur

Du fait que lf est supérieur 3 Ax’ les conditions sont favorables

pour 1'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 iode est égale A :

T ef =0 (1I1.B.25)
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4t &tant le temps aprés l'arrét .

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

ax h

o2, S .

S KR T gkt (I1.B.26)
1a résolution de cette &quation donne :

M To

-KI ts —Axts + X e_xxts
A—A e C—e o)
T %

X (ts) = -

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

ax
par :
(X (*s)y =0
at t
max
en encere :
A=A X
_ 1 L Ax _ox T "o
©.F 5o B T( Y I) (11.B.28)
I o 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
2
A 1013 neutrons/cm . sec

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

I A ki ) (T1.B.29)
h
Io (kx+ o, ¢) Y1

Les valeurs numériques montrent que ce rapport est négligeable.
La relation (II.B.28) donne alors:

t 8 ———— n T=— (I1.B.30)
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en remplacant Ax etXI paer leurs valeurs en trouwe .

o~

t = 11 heures.
max

- - - t 0'
¥ (tmax) ttant. Sgal e XL—EQ%QH—E-et compte tenu des relations (II.B.17) et

u
(I1.B.27) dans laquelle on néglige Xoekxts on trouve

Y = 0,02 (I1.B.31)

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

P (ts)’ on y remarque que pour des valeurs de flux inférieures on égales &
i3
10

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

1'augmentation de 1'empoisonnement aprés arrét est négligesble. Pour des

le maximum d'empoisonnement devient proportionnel au flux.

3. Empoisonnement Xe au redémarrage .

Considérons le cas ol l'antirfactivité est égale & 1'empoisonne-
ment. Dans le cas pour qu'un réacteur & flux &levé puisse redémarrer & n'impor-
te quel moment aprés 1'arrét, celui-ci doit avoir un excés de réactivité au
moins égal & 1'empoisonnement maximum. Généralement un réacteur est congu de
maniére & pouvoir redémarrer en temps limité aprés 1'arréty une heure par exem-
ple.

Pour des flux supérieurs & 2.101h neutrons/cme.s le probléme du
redémarrage aprés arrét devient de plus en plus difficile 3 cause de 1'augmen-
tation rapide de 1'empoisonnement et de la valeur &levée du pic Xéwen Pour
cette raison une valeur de flux de neutrons thermiques d'environ 2.1£¥u£eutrons/

2 - -~ -~ - - e -
cm .8 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 ie flux neutronique tandis que la concentration Xe diminue
rapidement. D&s que la concentration en iode atteind 1¥équilibre Io la concen-
tration en Xe augmente et va tendre vers 1'équilibre Xo du réacteur en fonc-
tionnement normal. La figure (II.B.7) illustre 1'évolution de 1'empoisonnement

pour les trois types de fonctionnement du réacteur.

k. Instabilité du Xe

Dans un réacteur travaillant 3 flux de neutrons élevé et d une
puissance constante, il peut se produire un phénomene d'instabilités du au Xe
qui apparaissent sous 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 dew: z%gicns I et II fonctionnant indépendament 1'une de 1'autre,
c'est-3-dire que les neutrons produits par fission dans une région ne peuvent
provoquer aucune fission dens 1l'autre région & cause de la distance qui les
sépare. €i 1'on considére un tel réacteur dans lequel s'est établi un €quilibre
de la concentration du Xe, nous pouvons étudier 1l'effet d'une augmentation du
flux dans la rigion I. Dans ce cas l'accroissement du flux entrdine une augmen-
tation de la disparition du Xe par capture neutronique. Le taux de formation de
1'iode générateur de Xe augmente en méme temps, que le flux mais du fait que
son temps de demi-vie est si grand (6,7Th) il existe un retard considérable entre
1'sceroissement de formation du Ye et celle des neutrons. Il s'ensuit que la
concentration en Xe diminue entrainant une diminution de la capture nemtronique
de sorte que le flux augmente davantage. Ce phénoméne se produit jusqu'a 1'aug-
mentation du Xenon par désintégration de 1'iode. C'est alors que le flux neu-
tronique commence A diminuer dans la région I et que le phénoméne inverse se
produit. Lo puissance étent maintenue constante, une augmentation de flux
dens la région I entraine une décroissance dans la région II. Cette diminution

continue jusqu'd 1'instant de réversibilité.
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Le flux de neutrons va aslors commencer & augmenter dans la

région II et passera par les méme phases que dens la région I.

On aura une série 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 surcritiealité du réacteur.le probléme principal
posé par ces oscillations est dfi au fait que 1'accroissement local de flux
neutronique entralme une génération de puissance élevée qui peut aller jusqu'a
endormager certains €léments combustibles. Ces oscillations se produisent
généralement dans un réacteur de graende dimension fonctionnant & trés haut
flux. Dans ce cas on aura un taux de consommation du Xe par capture neutronique
grand devant son taux de désintégration. Cependant il se produit un phénoméhe
d'auto-régulation du fait qu'une réactivité due & la variation de température
s'oppose & la variation du flux provoqué par le.Xe. Mise i part la possibilité
d'auto-régulation, on peut compenser ces oscillations en agissant sur un systcme
de contrdle.

5. Empoisonnement Samarium pendant le fonctionnement

Le Smlhg

capture de 5-10h'barns. Cet isotope est obtenu 3 pertir de la désintégration

est un isotope stable ayant une section efficace de

du Prométhium avec un rendement de 1,1 %. Sa formation peut &tre schématisée

par la figure (II.B.8).

Lh9 p 149 > 5 stable

(A 2n 53h

a,
\\J
=]

Fig.(II.B.8)
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149

Cette figure montre que la période ou demi-vie du Nd est
négligeable devaent celle du Pihg. On peut donc supposer que P;Fg provient

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

Par analogie 4 la formation du Xe a4 partir de 1l'iode, on peut
déterminer la concentration 3 1'équilibre 5., et P du Semarium et du Promé-

thium respectivement :

Y., I, . Y., I,
= £ = .S
Pmo —3-’-“——————-—)\ 5 5 ﬂ—_x (11.B.32)
pm pm m

expression dans laquelle :

fpm = 0,01 est rendement de fission de Pihg

= =ik
kpm = 3,6. 106sla constante de désintégration de P -
Le samarium &tant stable on a As = 0, Ce qui donne

as
Smo_
at Oem ¢§m i xpm Fa (II.B.33)

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

est égale & :

o —
BB Egc f (I1.B.3k4)
sm
avec :
Oy = S.th barns la section de capture de Sm'

Smo est indépendant du flux, il en est de méme pour wo

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

Ypm Zf
I!‘JO-_. z (II nB036)
u -

Ypm = 0,01

Apm = 3,6.156 g X

Le 35

o 0,83 dens le cas de U2
u

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

6. Fmpoigsonnement Sm 3 1'arrét du réacteur

On suppcse ¢ = O, ce qui donne

= - dat
Sy Apm mo e dpm &8 (I1.B.37)
La résolution de cette &quation donne :
- - .— I + alle
Sm(ts) P dom ts+ P B (11.R.38)

A un §nstant infini aprés 1'arrét du réacteur, la concentration en Sm et

1'empoisonnement en Sm deviennent :

) = = e P
5, (o) P ot Bmo X + = (11.B.39)
pm sm
Sm(e) ° Ze | Yn ® O g (II.B.k0)
D (e} = _m®) sm_ I | _Po_ W, . .B.
z % A pm
u u 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.

U () = 1,3.1616 & + 0,01 (IT1.B.41)

Dans le cas d'un PWR oi le flux ¢##1013 neutrons/cmz.s.

¥ (@) = 0,0113 (II.B.Lk2)

7. Empoisonnement Samarium aprés redémarrage du réacteur .

L'évolution de la concentration en Sm et de 1'empoisonnement Sm
aprés redémearrage est la méme qu'en fonctionnement normal. Les concentrations

en Sm’ S'mo et 1'empoisonnement Sm w'o d 1'équilibre aprés redémarrage sont :
?

s'm0 — smo + sm (T) (II.B.43)

Smo : Valeur de la concentration d'€quilibre en fonctionnement normal est donnée

par la relation (II.B.3k4).

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

pour t_ = T.

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

Y. I, - Yo &
st =L (1-3mh) s L (II.B.LY)
pm Sm

expression dans laquelle ¢ est le flux en fonctionnement avant 1l'arrét .

g = 5" 50 %sm (I1.B.45)
z

(o]
u
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Si T = =, c'est-d-dire qu'on redémarre une feis qué le régime permanent

est atteint, compte tenu des relations (II.B.39) et (II.B.L0) on a :

gt = Ym Ef ¢ § O Ypm Ef (II.BJ&G)
~ mo A o
pm sm
z Y. o0
= Efl ( _;K.“__x_ﬂ_ +2 Ym ) (I1.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 €nergie dégagée n'a pas de limite
supérieure, mais en pratique, le niveau meximum de production d'é-
-nergle dans un réacteur est fréquemment détermind par la possibi-
-1ité avec laguelle 1l'énergie peut &tre évacule. On &évacue cette

énergie pour satisfaire deux impératifs.

+ refrodissement du combustible pour des raisons de sdcurité.

. production de vepeur, but d'une centrale.

-

Les taux de chaleur générée et de chaleur évacude doivent
absolument s'équilibrer. 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 &tre &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 1'éner-

-gie dans une centrale. Cette &tude se fera en deux parties :

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

la génération de puissance.

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

-férents modes d'évacuation de cette puissance.

II.c.1l. Génération de puissance :

La détermination de la distribution des sources de chaleur
dans le coeur du réacteur et les structurcs est compliquée du fait

que la chaleur est générée de différentes manidres.

L'énergie dégagle 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.



II.c.2

2. d'énergie cinétique des neutrons de fission. C'est une propor-

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

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

-sion excités.

L. d'énergie dégagée progressivement par désintégration des pro-
-duits de fission qui €mettent des particules B et des rayonne-
-ments Y. Cette énergie apparait sous forme de chaleur lorsque ces

radiations interagissent avec les structures.

5. d'une E€nergie 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'Cnergie dégagfe lors d'une fission.

Composition approximative de 1'énergie de fission MeV
€nergie cinétique des fragments 165
énergie des rayonnements Y instantannés T
€nergie cinétique des neutrons de fission 5
€nergie des particules B T
rayonnements Y retardés 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 1'énergie cinétique des frag-

-ments de fission.
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La quantité d'énergicaégagée 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 4 négliger les

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

-culs.
. ! 2 s 2 s . :
La fission de U 35 peut etre représentece approximativement
par
235 2 .
U > FFA + FFB + énergie (1r.Cc.1)
2 % : 5.5 -
Dans U 35 l'énergie de liaison par nucléon %ﬁ est de
1'ordre de 7,6 MeV, on en déduit que :
g2 p & 143 m > u?3% + (235x7,6)MeV

{i1:0:2)
Les nombres de masse de fragments de fission se situent

dans l'intervalle compris entre 95 et 140 ol 1'énergile de liaison
par nucléon est peu différente de 8,5 MeV. Dans le cas du Tin120’

E£ . 8,5 MeV/nucléon.

A
donc
92p + 143n —> FFA + FFB + (235 x 8,5)MeV (ITI.c.3)
En faisant la différence des deux énergies de liaison on
obtient
yso2 > FFA + FFB + 210MeV (= 200 MeV) (II.c.h)

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

~duisant un taux de fission Te donné par l'expression suivante :
T = I, ¢ fissions/em.see. (IT.c.5)

Zf étant la section efficace macroscopique de fission

$é 1le flux neutronique.
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Dans le réacteur de volume ch3, on a

~
n

VIf ¢ fissions/sec. (IT.c.6)

Sachant que

200 MeV

B2 lO-ll joule.

I1 s'ensuit que la puissance P est donnée par
P =3,2.10 tt v Lo 0 watts CTEuT)

Compte tenu de la relation (II.c.3), la relation

(II.c.7) devient
=11
P = 3,2.10 V No.$ watts (IT.c.8)
Uf €tant la section efficace microscopique de fission
1

N ¢ 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 préc&de nous avons supposé que toute 1l'éner-
-gie dégagée est localisée dans le combustible. En réalité en peut
considérer que seuls 90% de 1l'énergie totale sont dégagés dans le
combustible. Environ la moitié des 10% restants est libérée dans
le modérateur. Cette €énergie 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 propertionnelle au flux neutronigue thermigue.

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

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

Qg =qQ @ (IZ.c.9)
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M &tant 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

aussl considéré.

Aprés redémarrage, 1'équilibre du réacteur est prati-
-quement trés vite atteint et les fluctuations peuvent &tre né-

-gligeables.

La chaleur & €vacuer pendant le fonctionnement du réac-

~teur est done la chaleur nominale.

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

1ibérée par désintégration des produits de fission.

Nous nous proposons de déterminer 1l'&volution de cette
- 3 3 -~
énerglie au cours du temps. Pour ce failre supposons gque le réac-
-teur ait fonctionné 4 une puissance constante Py watt pendant

une période de T0 jours.

démarrage temps arbitraire - ; .
P g P - Arret dm temps arbitraire
du reéacteur pendant le fonc- o < i a
réacteur. apreés l'arret

. -tionnement 5
du réacteur.

}-3“‘.%.4.'-

Le taux d'énergie 8 un temps t, dd aux fissions produi=-
-tes durant l'intervalle dT est donnée par la formule empirique

suivante

aty = 2,8.10"6 (i = BN s ee Fieaton (II.c.10)
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Comme une fission s'accompagne d'une énergie de 200MeV,
. =-11. ‘ . . . A
soit 3,2.10 Joule, 1l s'ensuit que le nombre de fissions produi-
-tes durant 1l'intervalle dT jours dans le réacteur fonctionnant

4 une puissance p, watt est

L = 3600 x 2k
d 3070

5

P_.4T = 2,68.10l p_ 4T (IT.c.11)

Compte tenu de cette relation l'expression dATE devient :

ATy, = 7,5.109 p, (¢t - T 22 4T Mev/sec. { T 6.32)
Le taux d'énergie T, di & toutes les fissions produits
jusqu'a 1l'instant TO od a lieu l'arrét du réacteur est obtenu en
intégrant l'expression précédente. Qa obtient alors
Tp = 3,8.1010 P, [}t - TO)_O’2 - t—o’%] MeV/sec.

(IT.c.13)
soit encore :

- -3 _ -0,2 _ ,-0,2
Ty 6,1.10 P, [:(t TO) t j]watt (IZ.c.1h)

expression dans laguelle t - ’I‘O est appelé temps de refroidisse-

-ment du réacteur.

Ainsi 3 1'arr@t du réacteur des mesures doivent &tre pri-

-ses pour é&vacuer cette énergie.

JI1.c.2. Les modes de transfert de chaleur

La thermique des réacteurs traite les problémes d'&changes
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 di & 1'a-

-gitation d'atomes dans un corps.

~

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 dd 3 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 €vacué par :
1. conduction & travers le combustible.

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

En régime permanent

en régime transitoire :

¢ F 0, * 4

ITI.c.2.1. Conduction

La transmission de chaleur du combustible au calopor=ciu
-teur est déterminée en €tablissant le champ de température dans
le coeur du réacteur et la variation de ce champ en fonction du

temps.

Nous allons &tablir 1'équation 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
spéecifique p, de chaleur massique C délimité par une surface I
au sein duquel il existe une génération de puissance que 1l'on sup-
-posera uniforme ce qui revient a& admettre que tout point M(;) de

-
ce volume est le si€ge d'une méme génération de puissance w(r, t).

7
/f”**-<i
A
()
\ = /

Y o

>
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Nous nous proposons d'écrire, le bilan d'énergie. Pour

ce faire nous devons calculer

1 - la quantité de chaleur Ql produite dans le volume V
2 - la quantité de chaleur Q2 €vacuée 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'écrire :

Qx = Ry * Q

3 (TT.6.35)

La gquantité& de chaleur produite au sein du combustible

pendant le temps dt est

Q, = at JJJ w(ﬁ’ t)av (IT:c.16)
v

La quantité de chaleur é&vacuée au niveau de la surface

L pendant le temps dt est

—r)

. Q. = - A(t).gradT.Eg (IZ.c.17)
z
La variation de température du combustible de volume V

pendant le tenps dt est

3

=

|

aT = dt (IT,¢.18)

Qr

t

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

V pendant le temps dt est donnée par

s

T

Q, = dt p.C 3t

v

dv (IT.c.19)
La relation (II.c.15) nous permet d'écrire

dt oc.%%dv = 4t w(?,t)dv + dt A(T)gradT.Eg CIT . e R0)

v v b}
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L'intégrale de surface pourra &tre transformée en uti-

-lisant la formule d'Ostrogradski qui nous permet d'écrire

—

l(T)gra&EEg'= div [}(T)g;;th] av (TT.e .20}
. .

La relation (II.c.20) devient alors

pC 3L av = w(r,t)dv + . ]
3t A Aiv |A(T)gradT| av (IT.c.22)
v v v
Comme le volume V est quelconque on pourra donc écrire :
9T > ’ —
PC 3y = w(r,t) + div [:A(T) gradT:] (II.c.23)

La relation (II.c.23) pourra se simplifier dans certains
cas trés fréquents ou la conductivité A est indépendante de 1la

température.

Dans ce cas on a

oC %% = w(¥,t) + AVoT (II.c.2k)

valable en régime transitoire

ou w(r,t) + AVT = 0 (II.c.25)

valable en régime permanent

Ces relations 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 thermohydraulique

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

-rol 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 certsaines 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 :

coulement laminaire dans lequel la convection est quasiment

nulle

. €coulement turbulent dans lequel la convection est excellente.

Les paramétres définissant le régime d'écoulement sont

fonction des propriétés du fluide c'est-3-dire de
1. la vitesse d'écoulement u.

2. la masse spéecifique p

3. la viscosité dynamique u.
4. le diamétre hydraulique D

B

5. la température.

Reynolds a montré& qu'un régime d'écoulemnt est parfai-
~tement déterminé par la valeur d'un nombre sans dimension Re ap-

-pelé nombre de Reynolds défini par la relation :

u _H- (II.c.26)
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Reynolds montre expérimentalement que si

On voit que pour un type de caloporteur donné (pou, D
données) .le Parameétre variable est la vitesse d'écoulement u. Or
on montre que 1le Profil de vitesse au voisinage de 1a galne est

donnée par 1la figure (II.c.2).

A 1l'interface paroi-fluide 1ga vitesse u étant faible
le reynolds sera faible. On 3 donec & ce niveau une couche lamingi-
~re dans laquelle ne se produit aucune turbulence et qui par con-
-séquent possdde une résistance thermique importante au transfert

de chaleur de 1s paroi au fluide.

. (IT.c.27)

éxpression dans laquelle lc est la conductivitéd du caloporteur,
DH le diamétre hydraulique d'un canal élémentaire, P le nombre de

Prandt défini par

p = %— (II.c.28)

Dans cette €Xpression u est 1a viscosité du caloporteur
¢ la chaleur massique du calopor-

-teur.

Compte tenu du coefficient HGM le profil de température

au voisinage de 1a raroi est donnée par la fig. (II.c.3)



On Voit que 1a chute de température a 1ieu dans la couche

laminaire dont l'Cpaisseur est trds faidle (qques ).

La transmission de chaleur au niveay au contact paroi-filui-
—de a lieu done avec une chute de température donnée par 1la rela-
-tion de Colburn.

T, - T, = (II.c.29)
oM

Lo
[¢]

ITuee2:3. Transfert de chaleur par radiation

Nous venons d'étugier 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 précédents

bPuisque nous avons Vu qu'une partie gde l'€nergie produite lors

€xXpression dans laquelle

L

- -~ Ty 2
0 est une constante €gale 4 1,38.10 lecal/sec.cm : %k
€10 le taux d'émission d'absorption des surfaces (1) et (2).
€10 ©st inférieur ou égal 3 1.

A la section des surfaces (1) et (2)
Tl la température de 1sg surface (1)

T, la température de 1a surface (2)

Par analogie aux modes de transfert de chaleur par conduc-
-tion et convection, dans lesquels 135 chaleur transmise d'une sur-
-face de température Tl d une autre surface de température T est
donnée par
Q = S.H (25 = 2.) (IT.e.31)

eXpression dans laquelle

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

H est le coefficient d'échange thermique.

On dé&finit un coefficient de-trdnsfert de chaleur radia-

-tive H_ par l'expression

(II.c.32)

a relation (II.c.30)

Peut se mettre sous la forme

Compte tenu de 1 il s'ensuit que

l'expression HR

Plus de 1'énergie transmise

Si on suppose que

combustible, de 1la gaine et

et qu'elles sont &gales aux

par conduction et convection.

les températures au sein du crayon
du fluide sont uniformément réparties

valeurs moyennes respectivement

Ty Tg et Eé l'expression (II.c.33) s'éerit :
A 1l'interface crayon-gaine
€ o
- cG = I — N
HﬁcG = ::*——:7°(Tu To ) (IT.c.3k)
P, =T
u G
« A 1'interface gaine-modérateur
€ o
Hp = —H_ (g _ gk (II.c.35)
Rem 7 -7 o i
G M
Il.c.2.4. Bilan d'énergie dans un réacteur

Dans un réacteur
-rifiques entre le combusti

gaine et 1le caloporteur d's

on doit caractériser les €changes calo-

ble et la gaine d'une Part et entre 1a

utre part.
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Le principe de conservation de 1'énergie permet d'établir

le bilan d'énergie dans chaque milieu clest-d-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 massique Cu’ sa température moyenne Tu , sa section d'échan-

-ge Sl et son coefficient d'échange thermique Hl'
La variation d'mérgie dans le combustible est donnée par :
aT
we =B ey -gu (T -T,) (II.c.36)
u u dt T u G ' ’

W &tant la puissance totale dégagte dans le combustible,

EG la température moyenne de la gaine.

5. Bilan d'énergiec 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 H,. On écrit alors la variation
d'énergie dans la gaine sous la forme :

aT
G —

BB o s, H (T - To) - 8,H, (T, To) (Il.e.37)

EC Ztant la température moyenne du caloporteur.

3. Bilan d'énergie dans le fluide caloporteur

Le fluide est caractéris@ par sa masse MC, sa chaleur

spécifique Cc’ sa température moyenne EC’ son débit massique Q.

La varistion d'énergie dans le fluide caloporteur est 8lors donnée
par : =

Mg E, “F¢ = 5232 (TG - Tc) - QCC(TS - Te) (II.c.38)
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T 4tant la température de sortie du fluide du réacteur

T celle d'entrée du fluide dans le réacteur.

2
Op montrera que la température moyenne du caloporteur
Ec est égale &
T +
e S T (IT.c.39)
T = ———
c 2
Compte tenu de cette relation, l'expression (1I.c.38)
devient
cﬁc " _ _
M.C, T® 5,H, (T = TC) - 2QCC(TC - Te) (II.c.40)
L'intégration des équatlons {1l 3605 (II.c.37) et
(II.c.40) donnec les valeurs Eu TG et TC. Ceci nous permettra de

déterminer d'une part deux réactivités appelées réactivité Doppler
Py afie aux variations de température du combustible et réactivité
caloporteur P, dfie aux variation de température du caloporteur,
et d'autre part les températures maximales admissibles dans le

combustible, la gaine et 1le caloporteur pour un réacteur donné.
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III - DIFFUSION, CINETIQUE, DYNAMIQUE ET CONTROLE

INTRODUCTION

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

gqui contribuent & faire varier sa puissance.

On pourra ainsi prévoir les moyens d'en assurer un con-
-tr8le efficace. Nous nous proposons lors du présent chapitre d'é-

—tudier dans l'ordre

1. la diffusion : ce paragraphe nous permettra d'établir
1'équation de diffusion qui donne la variation de la population
neutronique en fonction du temps et de certains param@tres physi-

-ques importants.

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

certains paramétres physiques.

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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III - A. DIFFUSION

Introduction :

Pour pouvoir maintenir la réaction en chalne dans un

réacteur, il sera nécessalire de prévoir une messe de matériau fis-

1" "

-sile supérieure ou &gale &4 une valeur dite masse critique ".
Le détermination de cette grandeur cst basfe 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 le populaticn neutronique %% peut donc

s'éerire sous la forme

on

i Production - fuite - absorption (IZIT A1)

III. A. 1. Equation de diffusicn :

La résolutica d'une telle égquation nécessite la connais-

-sance des termes production, fuite et absorption.

-
=

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

-mentale est alsfe. Il n'en est pas de méme pour le terme fuite.

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

-nique classigue.

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

Pour les utiliser dans un réacteur thermique, il convien-
-dra de les ralentir Jjusgu'a des énergies thermiques. Durant 1le
ralentissement certains peuvent fuir du systéme. Lorsque les neu-
-trons sont thermalisés ils peuvent diffuser avant, soit d'€tre

absorbés, soit de fuir.
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La résoluticn de 1'équation (III.A.1) est compliquée
en général. Une simplification consiste 3 supposer que les neu-
-trons sont monoénergétiques et que les collisions n'engendrent

aucun changenment d'énergie.

Ceg conditions sont réalisées avec une bonne approxi-
-nation pour des neutrons en équilibre thermique avec un milieu
faiblement absorbant, pourvu que les sections efficaces utilisées
solent 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'écerire :

J = - D zraa o (III.A.2)

3 €tant le vecteur courant de neutrons dont le module est égal
au nombre de neutrons traversant, par unité de tenps, dans une
direction donnée, une unité de surface perpendiculaire 3 la di-

-rection du mouvement de neutrcns.

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

Itd
(41]

diffusion.

La relation (III.A.2) nous permct de calculer le terme
fuite contenu dans la relation (III.A.1). Il suffira, pour ce
faire, de considérer un volume élémentaire dV localisé en un point

~

de coordonn@es X,y,z représenté sur la figure (III.A.1) et de fai-

~re le bilan de neutrons entrant et sortant.

Si 1'on considére par cxemple le courant Jz entrant par
le face de surface dxdy localisée 3 la c¢8te 2z et celui Jz + dg
sortant par la face de mSme section localisée 3 la clte z + dz,
on en d&duit d'aprds la relation (III.A.2) que le courant de fuite
IZ dans la direction z est &gal 3 :

I = (J

5 g AE T JZ) dx dy (ITT.A:3)

ou encore .

2
I =-1D 3—%-dv (ITII.A.L)
oz
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Si 1'on consid@re les trois directions, on en déduit

que le courant de fuite zlobal par unité de volume I est donné

f,
par
I. == DV%% (IITI.A.5)

Si 1'on désigne par S le terme de production de neutrons
et par Ea¢ le terme absorption, la relation (III.A.1) s'éerit,

conpte tenu de l'expression (III.A.5)
an _ 2
e DV™¢ Ea b + S (II1.A.6)

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

diffwsion.

La population neutronigue est généralement 1liée au flux
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 cylindrigue :

.~

Nous nous proposons 3 titre d'exemple, de déterminer
le flux dans un réacteur cylindrique fonctionnant en régime cri-

-tigue. Dans ce cas particulier le flux est une fonection unique-

-ment de l'espace. Kpff ¢tant le Tacteur le multiplication effec-

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

8 = I d (r) (ITTAT)

En régime critique, 1'&quation (III.A.6) donne, compte
tenu de (III.A.T)

DVE (F) - 2.0 (F) + k __ 3 of

a eff Lo ) =0 (II1.A.8)

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

appelée " Laplacien matidre ", socus la forme

VES(Z) & B° 6(D) = 5 (III.A.9Q)



avecg .
2 Eu
R = -5-(keff - 1) (III.A.10)

On cherche généralement une solution de la ferme

¢(¥) = 2(z) R(r) (III.A.11)

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

la forme :

1 | 3%R(r) o L SHEr) | . a2 3%9(2) S
R(r) 8r2 r dr ( -

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

pas €tre siaultanément constantes.

Posons
B2 = 0% 4+ g2 (III.A.13)
L'@quation (III.A.12) donne deux €quations séparées :
82R r) 1 23R(r) 2
+ = + a R(r) = 0 (III.A.14)
2 r dr
ar
2
dz

L'@€quation (III.A.14) est & rapprocher des €quations de

Bessel d'ordre zéroc données sous la forme

y =0 (II1.A.16)



avec

= (III.4.10)
On cherche généralement une solution de la fcrme :

o(T) = 2(z) R(r) (TTT A+ 1T)

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

la forme :

~

2
1| 3°R(x) 1 3R(r) 1 3%2(2) 2 _
R(r) 3r2 * r 23r % Z(z) 822 F B W8

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

pas €tre siamultanément constantes.

Posons :
B% = of + g2 (III.A.13)

L'€auation (TIT.A4.12) donne Heux équations sépardes :

9 R(r) , L 2R(xr) , 82 R(%) = B { TET A2 0)
5 2 r 2dr

r

2
8 g a + 82 Z(z) = 0 (IIT.A.15)

L'équation (III.A.1L4) est 3 rapprocher des équations de
Bessel dA'ordre zéro données sous lsa forme
2

é_% £ % OF & y =0 (II1.A.16)
ox
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dont la sclution est

y(x) = 43 (x) + (W _(x) (IITA41T)
Par analogie on en déduit que

R{ar) = AJO(ar) + (N _(ar) (II1.A.18)
o
La figure (III.A.2) donne 1'évolution des fonctions
Jo(r) et No(r). Le flux &tant fini en tout point du milieu consi-

-déré, alors qgue la fonetion No(r) devient infinie & l'origine, il

s'ensuit gque l'unigue solution acceptable physiquement est
R(ar) = A Jo(ar) (ITT A.1T)

Le terme Z(z) peut &tre obtenu 3 partir de 1l'équation

(ITII.4.15) qui donne immédiatement
Z(z) = A'cos Bz + B' sin Bs (III.A.20)

Comme le flux est maximum au centre pris comme origine

o

des coordonn€es, il s'ensuit cue B' doit &tre nul, ce qui donne

Z(z) = A'cos Bz (I11.A.21)

Lo relation (III.A.11) s'@crit compte tenu des éguations
(TIL.8.19) et (IET.A.21)

6(r,z) = AA' cos Bz. Jo(ar) (III.A.22)
Pour que le flux s'annule aux limites axiasles il est né-
-cessaire que la hauteur H du cylindre soit &égale 3 :

H = (I11.4.23)

s
8
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L'expérience montre en'fait 1z flux ne s'annule pas

o
=

@
w
c o

aux limites axiales du cylindre. Ceci A4 au feit que la théo-

-rie utilisée est simplifiée. Une thécr plus &laborée montre que

[
(4]

le flux s'annule 3 une hauteur H' appelée hauteur extrapolée liée

e
& H par le relation

H' = H + 1,k2 Atr (II1I.A.24)
A Ztant le libre parcours moyen de transport.

tr

La courte (ILI.A.2) montre gue la courbe J (ar) s'an-

-nule au point
aR = 2,405 (ITI.A.25)

L'expérience montre que le flux s'annule 4 une distan-

[T

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

R' = R + 0,71 A, (IIT.0L26)

On pourra donc éerire, compte tenu de ce qui précéde :

}
O(F) = aa' J_(B2222 1) cos(g,2) (III.A.27)

Les relations (III.A.23) et (III.A.25) nous permettent

d'4erire la reletion (III.A.13) sous la forme

, 2
—
p? = (§A§$2)2 3 A (III.A.28)

Cette relation nous permet de d€terminer le rayon R,
ainsi gue le volume critique Vc en fonetion du Laplacien B et de

la hauteur H!

RS & (2=205% H'z CTTTA29)
H'S B -«
) 2 .3
_ stz bo5)" BYS
vc = — 5 5 (IITI.A.30)

H' BS -7
e
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ITI.B. CINETIQUE DU REACTEUR

INTRODUCTION :

Le chapitre précédent nous a permis de montrer que la
uissance d'un réacteur dépend de plusieurs paramétres : flux neu-
Y I

-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 pouvolr assurer un contrdle efficace.

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

en fonction de certeins paramétres :

III.B.l1. Etablissement des &Ecguations cinétigues :

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

-que n sont provortionnelles :
¢ =nve=oalP (I11.8.1)

I1 s'ensuit qu'il suffira d'étudier 1l'évolution de la
population neutronigue pour avoir des informations sur les deux

autres puissance et flux.

L'évolution de la population neutronigue est donnée par
1'dguation de diffusion que nous rappelons iei pour mémoire sous

la forme :

-%-_%=DVL§) S B -t B (III.B.2)

expression dans laquelle :
n est la population neutronique

¢ le flux thermigue
D le coefficient de diffusion

I la section efficace macroscopigue 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 sourcc S. Nous nous reporterons pour ce faire &
la figure (III.B.1l) gui montr: gue un milieu infini, la définition
de k_ nous permet d'affirmer que lorsque Xaé neutrons sont absor-
-bfs au nivesu thermigue, lec nombre de ncutrons atteignant ce mé-

-me niveau & la fin de la génération est kmEa¢.

oo 4

Ces k_X_¢ neutrons proviennent de Nf neutrons ayant un

a

niveau d'énergie E, dit niveau de fission.

S1 1'on tient compte de la probalilité antitrappe P dans

la zone de résonance on peut Scrire :

| P o= k L & « 5.
He P kL ¢ (I11I.B.3)
d'ou : kX o
N, = —2 (III.B.L)
f P

Ce nombre Nf comprend aussli bien les neutrons prompts que

les neutrons retardés.

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

2

III.B.l1.a. Csalcul de Sl i

Comme £ est la fraction de¢ neutrons retardés, celle des
neutrons proupts est (1 - 8). Compte tegu des probabilités antifui-
~te au cours du ralentissement Pl = ¢ 5 T,
au terme source pour les neutrons

et antitrappe P, on en

déduilt gue la contribution Sl

pronpts est : 5
B T

S. = (1L -B8) 0_ P e (TIT.B.S)

ou encore 2

(1L «=B8) KT @ (III.B.6)

(73}
1]



ITI-B-3

III.B.1.b. Calcul de 82

La détermination de la contribution 52 au terme source

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

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

-gration Ai.

On peut donc é€crire compte fenu des probabilités d'anti-

>
=T

-fuite au cours du ralentissement = et d'antitrappe P :
=P e L v Cy (ITTBeT)
i

IIT.B.l.c. Equations cinétigues

La résolution de l'Zgquation (III.B.2) compte tenu des
relations (III.B.6) et (III.B.7) est compliquée dans le cas géné-
=ral.

Sa résolution peut se¢ simplifier dans le cas ol le réac-

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

v (¥) + Bo4(

5
AT

) =0 (II1.B.8)

Ce gui donne, tous calculs faits

dn sy x
] = = Sl *h . .
55 =5 Lo = Bl g“ AC. (III.B.9)
1=]1
expression dans lsguelle
B Y %_ (III.B.10)
a
est la longueur de diffusion ,
8 = . (III.B.11)
o L l 2 Lf_B

Le temps de vie moyenne du neutron compte tenu de la

probabilité d'antifuite P, au niveasu thermique.
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ITII.B8.1.b. Calcul de 82 3

La détermination de la contribution 82 au terme source

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

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

-gration Ai.

On peut donc écrire comypte genu des probabilités d'anti-
- T3

~fuite au cours du ralentissement = - ‘et d'antitrappe P
6

S. = F ¢ L A. C. (IXT:B:7)
1

III.B.1l.c. EBquations cinttigques

La résolution de 1l'iquation (III.B.2) compte tenu des
relations (III.B.6) et (III.B.7) est compliguée dans le cas géné-
-ral.

Sa résolution peut se simplifier dans le cas ol le réac-

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

) =0 (II1.B.8)

Ce qui donne, tous calculs faits

1
s

(p.= B} =+ g Aic.* (III.B.9)
E B

expression dans lsguelle

v

I B (IIT.8:10)

2
z
a

est la longueur de diffusion ,

g = = 2 { Bt s Badid)

Vol 2 2
i i+ LB

Le temps de vie moyenne du neutron compte tenu de 1la

probabilité d'antifuite P, au niveau thermigque.
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k . e
(III.B.12)

Le facteur multiplicatif compte tenu de la probabilité

totale d'antifuite.

L i 2
o = ﬁk (III.B.13)
eff
La réativité.
i
ci‘t = ¢, P gt (ITI.B.14)

La concentratign du précurseur i compte tenu de la pro-

e e A ~B ; e
~babilité &'antifuite e T et d'antitrappe F.

T est 1'3ge de Ferni.

Pour un réacteur proche de 1la criticalité on a :

(III.B.15)

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

bt g

de précurseurs oy du zroupe i sous la forme

< a
i P

k I ¢

w

N. =

Ces précurseurs se désintégrent avec une constante de

désintégration Ai' Il s'ensuit que l'équation du tilan de la con-

-centration du groupe 1 peut se mettre sous la forme

3cC. k_ &
Lig LB - X, C. (III.B.16)

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

peut se mettre sous la forme :

o
(9]

L = 3. = = k., ©C. (TIT B517)

b
ct
(M)
¥
(=)

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

gquations de la cinétique.

ITII.B.2. Période

Pour bien contrdler le réacteur nous devons & tout ins-
-tant connaitre s= période T. Nous allons montrer qu'une telle

randeur est 1licte 2 la réoctivité p. Pour ce faire posons
f

t/,
B e ey g f (III.B.18)
o] ®)
t/
T
c¥ g, B e, B o ? (III.B.19)
3 10 10
avegc @
i
5
En remplacant les deux relations (III.B.18) et (III.B.19)
dans (III.B.9) et (IIL1.B.17) nous obtenons

ol = BBl ¥ &7 % ch (III.B.20)
2 J O 3 10
Bun
cX*w=-22_ ot (I11.B.21)
10 v, 1 10

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

valeur dans (III.B.20) nous obtenons

w = 9—§—§ = 5 2 (11I.B.22)



d'ol 1l'on tire l'expression

w done de T

Comme

I1 vient finaleument

ou encore

Ma

Cette €quation est connue sous le

Nordheim, permet de d€terminer QO connaissant

III-B-6

donnant la réactivité p en fonction de

(ITIT.B.23)

(ITI.B.2k4)

(TIL.B.25)

nom de 1'équation de

nou inversement.
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ITT. C. DYNAMIQUE

INTRODUCTION :

Les chapitres précédents nous ont montré que la popula-
~tion neutronique n et par conséquent la puissance et le flux d4é-
-pendent d'un grand nombre de paramétres. 11 s'ensuit que toute
variation de l'un d'eux peut avoir des répercussions sur le fone-
~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 Studier 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 dynemigue du réacteur.

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

plus haut. Cette &tude est appelée dynamique.

ITII.C.1. Dynamigue

La dynamique des réacteurs consiste 3 &tudier 1'évolu-
-tion de la population neutronigue et par conséquent celle de la
puissance ¢t éu flux en fonction des différents paramdtress qui af-

~-fectent 1la réactivité.

Les crandeurs qui affectent 1la rZactivité bien que nom-
-breuses peuvent &tre ramenfes A gquelques effets importants que

nous citons dans la suite.

III.C.1l.a. Effet des poisons :

Nous avens vu au paragraphe II.B.3 que l'accunulation
135 149

et B
€ n

en puissance se¢ traduit par 1'introduction d'une antiréactivité

des poisons tels que X dans un réacteur fonctionnant

pp qui affecte directement la population neutronigue.
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ITT.C.1.b. Effet de température

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

-férentes.

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

-sonance. On pose généralement
p. = a_ AT (IIT.C.1)

D'autre part on concoit aisément que le volume du modé-
-rateur est une fonction de sa température. Il s'ensuit dane que
toute variation de la températurc de ce milieu affecte directement
la réactivité d'une facon proporticnelle 3 la variation de la tem-

-pérature du modérateur.

Cet effet génfralement retardé cst appelé effet modéra-

o

-teur. On pose généralement

Py = O &lm (ITITC:2)

IIT.C.l.c. Effet d'usure du combustible

Le fonctionnemcnt 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 riacteur. Cet effet trés
lent peut &@tre pris en compte par l'introduction d'une réactivité

P, appelée réactivité combustible.

IIT.c.l.d. Effet producticn de plutonium

238

Nous savons que sous l'effet des neutrons 1'U peut
239

donner naissance & du plutonium p
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Cet offet agit en sens inverse du précédent. On le ca-

-ractérise par l'introduction d'une rlactivité pp appelée réac-
u

s =

-tivité die 4 1l'effet plutonium.

‘1f-2Y% Effet des barres de contrdles :

Pour assurer le contrdle du réacteur on prévoit des bar-
-res de contrdle dont 1l'effet peut Etre caractérisé& par une réac-

-tivité Py appelée réactivité dle aux barres.

II.c.f putres effets:

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

disparalt au fur et & mesure du fonctionnement.

Dans les réacteurs de type P.W.R. on introduit du bore
du

e
soluble pour assurer le contrdle réacteur. Il faudra donc pren-

-dre en compte 1l'effet d'un tel compost.

D'une facon générale la population neutronique n et par
conséquent la puissence et le flux pecuvent &tre déterminés deés
que l'on connait la rimctivité, on peut donc dire que toute varia-
-tion Ap entraine une variation An. Il s'ensuit que les variations

du fonctionnement du réacteur peuvent etre déterminées par la
An

connaissance de la fornction de transfert Ap

Pour des raisons de commodité, on étudie séparément :

1. La fonction de transfert d'un réacteur de puissance nulle
dans laguelle 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 né€gligés. On
aboutit alors & un schéma bloc donné par la figure (III.C.1)
et qui permet d'étudier le fonctionnement dynamique de réac-

-teur.
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ITI. D. CONTROLE

INTRCDUCTION :

Le paregrephe précélent nous a2 montré que la puissance
d'un réacteur peut verier de fagon plus ocu moins repide scus 1l'ef-
X -

-fet de certaines perturbeations.

Pour &viter toute excursion de puissance gqui risque
d'&tre néfaste, il conviendra d'assurer un contrZle efficace du
réacteur. Le contrdle d'un réacteur doit permettre de maintenir
constante la puissance guelyue scient les perturbations auxquelles
est soumis le réacteur. Il doit peruettre dans le cas é&chéant son

arrét rapiile et total en cas de fonctionnement anormal.

III.D.1l. Contrble.

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 I1'annuler 1'Zcart entre la puis-

-sance instantannce n et ls puissance de consigne no.

La rézulation est genéralement cbtenue par les barres
de contrdle constituées de matfriaux dont la section efficace de
capture pour les neutrons est trés &levée, cadnium, carbure de

bore, hafniun.

-

Les barres de contrdle sont généralement de 3 types :

1. barres de compensations

-

Elles sont destinées a4 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

BElles sont destinées & compenser les &évolutions de ré-
r

—activitf 38 court terme : cas de l'effet Doppler, température mo-

-dérateur,etec...
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3. barres de slcurité :

Elles sont destinces 3 stopper la réaction en chalne

d'une fagon aussi rapide 7jue possible. Elles tombent généralement

sous l'effet de la gr:.vité dés gu'un signal d'arrét d'urgence leur

est appliqué.
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B. PARTIE PRATIQUE

INTRODUCTION

La réactivité est 1'un des paramétres les plus impor-

-tants dans la conduite et la sécurité d'un réacteur nucléaire.
Sa connaissance permet de définir 1'état du réacteur.

I1 epparait donc intéressant de pouvoir mesurer une
telle grandeur. Cette mesure est effectuée & l'aide d'un réacti-
-métre. _

I1 existe plusieurs types de réactimétres.

- réactim@tres de mesures. Ces instruments permettent de dé-
~terminer la réactivité des barres de contrdle, la mesure des ef-
-fets température et poisons, le bilan de réactivité@.

-

- réactimdtres de sécurité. Utilisés a la puissance nominale,
ces appareils permettent de détecteyr toute variation transitoire

accidentelle de réactivité. Ces réactimdtres sont trés sensibles.

- réactimdtres de conduite. Ces instruments permettent de me-
-surer la réactivité en régime sous-critique et sont utilisés lors

du démarrage du réacteur.

La dynamique de ces réact imétres est généralement ré-
-duite & quelgues décades. Si 1l'on .désire étendre la plage de

fonctionnement on utilise :

1. soit des réactimdtres liméaires a commutation. Dans
ces types d'appareils on dispose plihsieurs modules en cascade.
L'indication du 1% servant & commu'ter le signal du 2° et ainsi
de suite... au fur et & mesure de 1lia montée en puissance. Ces
réactimdtres utilisent des réseaux ;passifs lin&aires du type

Pagels.



2. Soit des réactimdtres logarithmiques. Dans ces réactimétres,
on utilise un signal d'entrée logarithmigque ce qui permet dtaug-

-menter de fagon simple leur dynamique.
Les réactimétres utilisés dans les réacteurs se composent
essentiellement de U4 modules :

1. un détecteur fournissant un courant proportionnel & la

puissance n du réacteur.

2. un amplificateur logarithmique d&livrant une tension.

continue proportionnelle au logarithme de la puissance : Log n.

3. un différentiateur donnant un signal proportionnel a

5 [
&8

4. un circuit électronique résolant analogiquement les &qua-
-tions cindtiques du réacteur et permettant de donner un signal

proportionnel & la réactivité.

Notre travail consiste en 1'étude et la réalisation du

4° module.

Cette #tude se divise en 3 chapitres :

.
eére . : . :
Dans une 1 partie nous &tudierons les caractéristi~"

des circuits électroniques utilisés.

éme ; ; : 5
Dans une 2 partie nous exposerons les circuits anal -

-giques utilisés.

-~

eme
Dans une 3

et dernidre partie nous présenterons les

résultats obtenus.



Iiv.l

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.

Il s'agit essentiellement des
~ Amplificateurs opérationnels
- Multiplieurs

- Circuits logigues.



IV.A.1

IV. A. AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Introduction :

Les équations que nous devons résoudre sont généralement
des &quations 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 mathématigues
telles que : sommation, intégration, dérivation, multiplication
ete....

Nous nous proposons de décrire tré€s succintement l'an-
-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 amplificateums-opérationnel idéal :

On définit par amplificateur opéyationnel id€al 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 3 toute variation de température

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

Dans la pratique toutes ces conditiohs ne sont pas for-
-cément vérifiédes. Il conviendra donc de prévoir certaines cor-

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

Symboliquement un ampli-opérationnel ?eut 2tre repré-

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

1. Deux entrées E. et E. destinées & recevoir les signaux
1 2 g

d'entrée e, et e

1 2:



Iv.A.2.

L'entrée El 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 e, -

L'entrée E2 marquée (+) est dite non inverseuse du fait
que tout signal qui lui est appliqué donne naissance 3 une tensio
de sortie en phase avec le signal d'entrée e,
2. D'une sortie unique S destinée & recevoir le signal de

sortie vs.

3. De deux pdles de polarisation permettant de recevoir 1'un

la tension de polarisation + V l'autre la tension de polarisa-

cg?

-tion - VEE'

La valeur absolue de ces deux tensions est généralement
la méme. On utilise couramment des valeurs de 1'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 destindes i assurer certaines compensations

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

de sortie ne peut pas dépasser + 10 V.

8i 1l'on considére le cas d'un amplificateur ayant
un gain en teéension de 106 - " on en déduit que pour obtenir une
tension maximale de sortie de + 10 V, il suffira d'appliquer en-
-tre les deux électrodes El et E2 une tension d'entrée de l'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 €lectrodes d'entrée sont égaux. Cette propridté extrém-
-ment importante est trés utilisée dans les comparateurs, dispo-

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



IV.A.3.

-

appliguée 3 une électrode d'entrée & une tension de référence Vo

l'autre &lectrode.

for

appliquée

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 &

Etant donné que G, est négatif, on endéduit que pour

\']
un € donné supérieur ou égal & +10uVla tension de sortie sera ége-
g o

-le 4 -10V dans le cas considéré.

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

Les équatioss que nous avons 3 résoudre font appel 2
la sommation, 1'intégration, et la multiplication. Nous restrei-
-drons notre étude aux montages permettant de réaliser de telles

rd -
opérations.

IV.A.2.a. Ampli-inverseyr

Dans les calguls que nous devons réaliser il arrive
souvent que l'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 id&al, on pourre
admettre qu'il passe le m&me courant dans les deux résistances R
et que le potentiel du point A est égal & celui de ls masse. On

- -

pourra donc &crire

V = RI
o]
VS = - BI
d'olu
VS = o

Ce qui réalise bien l'inversion du signal d'entrf.

qui justifie l'appellation d'inverseuse donnée & l'entrée El'



IV.A. L,

IV.A.2.b. Ampli-suiveur

Afin de réaliser des adaptations d'impédances on uti-
-lise souvent l'amplificateur opérationnel monté en suiveur dont
la figure (IV.l4) donne le schéma de principe. Un tel montage pos-
-sd@de une trés haute impédance d'entrée. Son fonctionnement peut

s'expliquer de la facon suivante :

Si 1'ampli est idéal les potentiels des points A et B

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

(IV.b).

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

La figure (IV.S5) donre 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 gque l'ampli-
-ficateur est idéal nous permet d'affirmer que 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

R R R o avanace On en déduit que

3 2% 8§

v
( 01 02 ” 23)

1 2 3
Cette relation montre que le gignal de sortie VS est

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

R

R.
i

IV.A.2.4d. Ampli-intégrateur

-

L'intégration d'un signal peut &tre obtenue & partir
du schéma de la figure (IV.6) dont le fonctionnement peut s'ex-
-pliquer de fagon simple dans le cas ou 1l'ampli utilisé est swp-
-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



IV.A.5.

V = R.I
o]
dvs
L == at
d'od 1l'on tire :
S
vs = RC Vodt

Cette relation montre que le signal de sortie ¥, et au

signe (-) pre€s 1'intégrale du signal d'entrée affectd d'un coef-

al”

~ficient

L'intégration dépend toujours de la tension initiale
a4 laquelle est chargé 1le condensateur. Il conviendra donc dans
la pratique de prévoir un dispositif permettant de fixer la char-

-ge du condensateur d la valeur initiale.

IV.A.3. Corrections

Comme nous l'avons signalé dans l'introduction, les
amplificateurs utilisés ne sont pas idéaux. Il convient donc de
prévoir des systlmes de correction. Trois systémes de corrections

sont généralement prévus :

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

que nous avons utilisf 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 potentiométre de 25 kf

monté selon la figure (IV.8).

3°. Correctiop des courants de décalages : Cette correc=—

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

-trée non utilisée et la masse.



IV.A.6

Sa valeur doit étre égale & la résistance équivalente

4 la mise en paralléle de la résistance d'eptrée et de contre-

réaction de 1'ampli.

IV.A.4. Caractéristiques de l'amplificateur utilisé

Nous donnons ci-dessous les caractéristiques de l'an-

-plificateur 1741 S.C que nous avons utilisé.

Caractéristiques principales du pA.Thl

Gain en boucle ouverte
Impédance d'entrée

Impédance de sortie

Puissance de dissipation maximale

Produit Gain-Bande

Tension d'alimentation

Courant de décalage a l'entrée
Tension de décalage & l'entrée
Coefficient de température du
courant de décalage a4 l'entrée
Coefficient de températurec de la

tension de décalage & l'entrée

50pA/°C.

3uv/°c.
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IV.B.1
IV. B. Multiplieur :

INTRODUCTION :

Dans les égquations gue nous &avons & 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-degsous :

IB.1. Caractéristigues_du MC1595L :
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null the

of operation (see Fizg.IV.

ADJUSTMENT PROCEDURES

The following
offsets and set

7)-

1. X input offset

(a) connect oscillator (1KHZ, SVru

"Y" input (pin 4).
(b)
(c)

at the output.

2. Y input offset

(a2) Connect cscillator (1KHZ, 5 VTP

(pin.9).

"X" input

AdJust X offset potentionmeter, P

adjustment procedure should be used to

the scale factor for the nultiply mode

sine wave) to the

e

Connect "X" input (pin.9) to ground.

for an ac null

2’

sine wave) to the

(b) Conneect "Y" input (pin.4) to ground.

(c) Adjust "Y" offset potentiometer, P

at the output.

3. Output offset.
(a) both
(b)

Connect "x" angd
AdJust output offset
output voltace Vo is
4. Scale factor

(a) Apply +5V dc to beth

(b) Adjust P, to achieve

3

5. Repeat steps 1 through &

1° for an ac null

"Y" inputs to ground.

rotentiometer, Ph’ until the

zero volts de.

the "X" and "Y" inputs

"+5,00 V at the output.

as necessary

the ability to accurately adjust the MC1595 (MC159k)

depends upon

the caracteristics of potentionmeters P2 through Ph'

Multi-turn, infinite resolution potentiometers with

low-temperature coefficients are recommended.



IV.c.1l

IV.¢. Circuit Logigue

Introduction

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

avons utilisé des circuits logiques du type TTL.
Le circuit utilisé est un NAND de la série T430.

Le fonctionnement du NAND est caractérisé par sa ta-

-ble de vérité

A B C Y = A.B.C
0 0 0 1
0 0] 1 1
0 I 0 1
0 1 1 1
1 0 o) 1
1 0 2R 1
1 it 0 1
1 X 1 0

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 la facon

suivante

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

~

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




IV.c.2

mentation

que toutes les entrées sont reliées & LYaTE
et Th‘

Lors

le transistor Tl se sature cntrainant la saturation de T2

dans ce cas



FIG.IY.9 Schema d'un NAND de la Serie '54/7%



V.1

V. Circuits analogiques utilisés pour mesurer

la réactivité

Comme nous l'avons précisé au chapitre (III.A) de la
partie neutronique, et dans l'introduction de 1la partie pratique,
la mesure de la réactivité peut &tre obtenue & partir des équations

de la cin&tique que nous rappelons ici pour mémoire sous la forme

%%=9—5—!Ln+ IA, C, +8 (Vv.1)
1
dci n
3t T8 By ¢ A6 (v.2)

expression dans lesquelles

n est la population neutronique, grandeur proportionnelle au flux

et 4 la puissance.
P, la réactivité en p.c.m.
Bi,la fraction de neutrons retardés du précurseur i

B, la fraction totale de neutrons retardés

B = ZIR. (v.3)

» la constante de désintégration du précurseur i
s la concentration de ce précurseur

A
i
C.
i
S , le terme source utile en régime sous-critique
B, le temps de vie moyenne des neutrons.

La relation (V.1) peut se mettre sous la forme :

_ 0 dn .9 FRee w28 (V.h)
P =0 at + 8 n i i _ n

Les changements de variables suivants

= = i gn _ d(Logn) (V.5)

éat dt

=8
L C.. (vVv.6)



V.2

permettent de mettre les équations (V.2) et (V.l4) sous la forme

= " _ S8

p = Bx + B ? Ai ¥i T & (v.7)
dyi
p Bi ol (Ai + x) (v.8)

La résolution du systéme d'équation couplées (V.T) et

(V.8) nous permet de déterminer la réactivité p.

On montre cependant qu'il est souhaitable d'effectuer
un autre changement de variable. En effet, si l'on considére le

cas d'un régime permanent, on obtient :

p, =0 (Vv.9)
- 0 (v.10)
s =0 (v.11)

-~

En régime établi, compte tenu des &quations (V.T7) &
(V.11), le changement de variable précédent conduit a
Bi
¥ = o (v.12)
i
Obtenir une telle condition analogiquement n'est pas ais@.
En effet, les paramétres Bi et ki sont obtenus & partir d'un ré-
-glage de potentiomdtres, réglage qui se fait avec une précision
plus ou moins grande. Ceci peut conduire & des valeurs correspon-

-dantes aux conditions initiales peu précises.

Pour palier cet inconvénient, il conviendra de faire
un nouveau changement de variable qui conduit & un signal de sor-
-tie a4 1'équilibre. Ce changement de variable est évident d'a-

-prés la relation (V.12). Il convient en effet, de poser

T, =y o (v.13)



La grandeur Y., est bien nulle en régime &€tabdli.

Compte tenu de la relation (V.13), 1'équation (V.8)
s'éerit

Y, B
3t = li Yi - X (Yi + XT) (Vv.1h4)

Une telle &quation fait apparalitre un couplage entre

les deux paramétres Si et Ai'

Un changement de variable du type :

Z. = X. Y. (v.15)

az.
1—-_ _—
s Ai Z, X (zi - si) (v.16)
- - _ S0
p = 0x L7 = (v.17)

Le systéme d'équations couplées précédent montre que
la détermination de la réactivité est 1liée & la connaissance des

grandeurs x, Zi et S.

La grandeur x a une valeur limite fixée par la sé-
-curité.

Le paramé@tre source S n'est utilisé qu'au démarrage.

On en conclut que le paramétre prépondérant est Z; -

Sa détermination s'obtient en résolvant 1'équation (V.16).

La résolution d'une telle &quation peut &tre faite

4 partir d'un schéma analogique donné (Fig.V.1l).

Ce schéma utilise un multiplieuwr qui permet d'effec-
—tuer la multiplication de deux grandeurs variables x et Zi et

un intégrateur.



V.h

Deux adaptateurs ont &té ajoutés pour éviter une charge

excessive au niveau des potentiométres de réglage.

La tension E prise égale &8 10V, sert 4 fixer le facteur
d'échelle.

L'application de lois simples permet d'€crire la tension

de sortie vsi sous la forme

dvsi kvx &ivsi
- = E + L) o == 3
at 2RlC (blE v51) R2C (v.18)

Du fait que du point de vue dimensions

| aaf
:[x] l:;\i] 1 (V.20)

L'identification des relations (V.16) et (V.18) permet de définir

1}

"
e}
o
B

i
o
o

(V.19)

[}

]
n

les équivalences suivantes

x = EE—TT . (v.21)
1
biE = u 81 {v.22)
v = uizl (v.23)
a; .
B2C = Ai (v.24)

u. exprimé en mV/pcem est 1l'unité d'échelle Bi et E €tant connus

et b, étant inférieur 4 1 on a d'apreés (v.22)

e ok o

i 8 (v.25)

i
Nous calculerons les valeurs de us et bi pour chacun

des six modules. Ces valeure seront portées dans le tableau (V.1)



A

Les paramétres Ai et B, étant connus, il conviendra de

V.5

déterminer la valeur des autres &léments.

La grandeur x égale & l'inverse de la période peut &tre
Z : =1
prise égale au maximum & 0,1 s ccmme nous l'avons démontré¢ au pa-

-ragraphe (II.B.2).

D'aprés la relation (V.21) on d&duit qu'd la valeur ma=

i =1 : .
-ximale de x(0,1 s ) doit correspondre une valeur maximale de vx
Comme la référence est prise & 10V, on en d&duit que

v = 10V (v.26)
xmax

Compte tenu de ce qui précéde, la relation (V.21) perumet
de donner la valeur du facteur d'échelle k du multiplicateur en

fonction des &léments Rl et C.
B..C

I (v.27)

l_l

|

o

Le relation précédente montre que la détermination du
facteur d'échelle k est liée & la connaissance des éléments Rl 2t

C. Nous allons donner un moyen simple de déterminer cette grandeur.

Cette méthode consiste 3 mettre la solution de 1'équa=~-
—-tion (V.16) sous la férme
_XBg

Do

; ;—:—XI (1 - exp ~ (= + X )t) (v.28)

Cette relatiom montre que la grandeur Zi tend exponen-

-tiellement vers une limite Ziw donnée par la relation

~ (V.29)

I

(v.30)

i
>
A
et
™

i 5
simax




| s

V.6
Comme _ < 10V
simax —
On en déduit d'aprés 1l'identification (V.22) que
b,E < 10V (V.31)
l
Le schéma de la figure (V.l1) nous permet d'écrire
biE = [VS|
S (v.32)
Ce qui donne biE
= [ - .
vymax > < 5V (v.33)

La tension Wiy €tant limitée & 10V, de méme que la tension Py a la

sortie du multiplicateur, on en déduit que:

= < 0 .
e kvxvy < 10V (v.34)

Ce qui donne d'aprés ce qui précéde

k f_ :—';- V_l (V-3S)
nous avons pris :
1 =l
k =2V (v.36)

Les relations (V.27) et (V.36) nous permettent d'écrire

R,C = 10s. (V.37

La détermination des paramétres Rl et C peut €tre faite de la ma-

p— .
-niere sulvante :

La valeur de R, doit &tre prise aussi élevée que possi-

-ble pour éviter toute charge excessive du multiplieur.

La valeur du condensateur C doit &tre prise suffisament

faible pour des raisons #echnologiques.



V.7

Le choix optimal des deux paramdtres précédents peut &tre
fait de fagon & rendre le gain de l'intégrateur le plus faible pos-

~-sible.

Comme : é (v.38)

R
On en déduit qu'il y a un compromis 4 faire.

Les valeurs de C couramment utilisées sont de l'ordre de

10uF on prendra donc dans toute la suite :
C = 10 uF. (v.39)

ce qui donne :

Rl = 1 MQ (v.ho)

Pour limiter les courants délivrés par l'alimentation
nous avons pris :

P 10 kQ (Vv.41)

1

Fa

10 kQ (v.h2)

n

C étant connu et a, étant inférieur 4 1, 1'équivalence (V.24k) donne
la valeur de la résistance Rei qu'il faut utiliser pour chacun des

six modules sous la forme @

5
10
<
R X (e
i
Les valeurs des paramétres a, et Rei sont couplées par

1'équivalence (V.2L4).

La valeur de R, étant fixée par 1'inégalité (V.43), on
pourra choisir une valeur convenable de R2i et en déduire la va-

-leur correspondante de ai.

Les valeurs ainsi obtenues sont portées dans le tableau
(V.l).



V.8

La déterminaticm des résistances .-R' & 1l'entrée y du
multiplieur doivent &tre choisies de fagon que le courant I, pas-
-sant dans R' soit tr@s supérieur au courant d'entrée Iy du mul-

-tiplieur.

Comme I, = 2 uA (V.hY)

On pourra prendre

. . =20 I_ = LouA (V.45)
2min v
Comne : biE ", 'Si
vy (V.46)
On en déduit que
biE T Vs
12 B (v.u7)
v, €tant négatif on obtient :
biE T Vsimax
Lot © T = LOouA (v.L48)
Ce qui donne d'apr@s (V..48)
e lObi m Vsimax
iE 100 kO (V.k49)

La détermination de la résistance R doit &tre faite de
facon & ce que le courant I1 passant dans R soit supérieur au cou-

-rant I, précédemment calculé.

2
Comme : biE =W
11 e (v.50)
On en déduit que :
biE
Ilmin = "or (v.51)

Pour satigfaire la condition entre les valeurs des

courants Il et I2 on péurra prendre

Ilmin = a0 iQmax Fep LR

(v.52)



Ce gqui donne

R' = 10R (v.53)

Les relations (V.49) et (V.53) permettent de déterminer
les valeurs de R, R' pour chacun des six modules compte tenu des

valeurs respectives de b. et de V. .
i Simax

Les valeurs ainsi obtenues sont portées sur le tableau

V1)
As By Yy b, R R a | Il &
| p.c.m | mV/pcm * e k Smex

S ) P kQ vV

3,01 27 330 0,9 | 4,7kQ 10 0,301 0,29 | 47k{
1,14 Th 100 0,74} 3,9k0 10 0,114 0,60 | 39k
0,301 253 33 0,83]3,9k{ 33 0,100 2,07 | 39kQ
0,111 | 125 33 0,41]1,2xQ | 33 0,033] 1,94 | 12k{
0,0305]| 140 33 0,46|0,68xQ| 56 0,017 3,54 | 6,3xQ
0,0124 21 330 0,7 |0,56kf2| 56 0,007 6,25 | 5,6k

Tableau V.1

Du fait de la dispersion des parametres Si, nous avons

été contraints d'utiliser plusieurs facteurs d'échelle.

Il conviendra donc de trouver un facteur d'é&chelle

unique u pour faire la somme des Zi’ grandeur qui est utilisége

1'équation (V.17).



V.10

Le choix de ce facteur d'échelle peut se faire de la

fagon suivante
La somme des Zi est obtenue & l'aide d'un sommateur

inverseur donné par la figure (V.2).

Le signal v & la sortie de ce circuit peut se mettre

sous la forme :

u u
v=-~-r ;i Zl + ;g 22 o T (Vv.54)
1 2
u u
En choisissant : Lo o2y =Y (¥:55)
r r r
1 2
L'équation (V.54) s'écrit sous la forme
6
v=-ul Z. (V.56)
: i
1=1

La valeur de u doit @tre telle que Vv scit inférieur 8 10V, ce qui

donne :
T (V.57)
z E:l
i=1 !

Un calcul gimple montre que :

6
z T 254 p.c.m. (v.58)
i=1
On en d&duit donc que :
u = 33 nV/p.c.n. (v.59)

Afin d'obtenir des valeurs de résistances convenables
nous avons pris

r = 10 kQ (v.60)



Ce qui donne :

—sance de

nous n'en

inverseur

la figure

r. = 30 kf (v.61)

La résolution de 1'équation (V.17) nfcessite la connais-

3 termes : S0
0x, LZ. et —
T n

Le terme source n'étant utile seulement qu'au démarrage.

avoms pas tenu compte dans nos calculs.

~

La réactivité p sera donc obtenue a l'aide d'un sommateuz

suivi d'un inverseur. Ces 2 circuits sont représentés paz
(v.2).

Le terme EZi est pris avec une certaine unité 4'échelle

u donnée par le relation (V.59), le terme Ox peut &tre pris avec

un autre facteur d'échelle u', que nous avons pris pour des raisons

de ccmmodité & 1V/p.c.m.

I1 conviendra donc de déterminer un facteur d'échelle u'"

convenable. Ce facteur d'échelle peut &tre obtenu en dcrivant le

~

signal &

vl

~
3 eme
la sortie du 2 sommateur sous la forme :

= ip [_r? Z;, - ;%l Gxi] (v.62)

La valeur de u" doit &tre telle que

.___r;i = ._.rlj' x -;l'_ (V.63)

La tension v' doit $tre inférieure 3 10V, la relation

(V.62) donne compte tenu des valeurs de EZi et 6x &gales respec-

~tivements & 250 pem et 10 pem @

d'ou :

vl = - u" x 2k0 < 10 (v.6k)

u" = 33 mV¥/p.c.m. (v.65)



V.l2

Afin d'obtenir des valeurs des résistances convenables

nous avons pris :

r!' = 10 kR (Vv.66)
Ce qui donne

Bg = r' = 10 k@ (V.67)

r'_ = 300 k{
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V.13
BLOC LOGIQUE

Le bloec logique est prévu pour détecter gqu'une grandeur

mesurée a dépassé un seuil de fonctionnement normal.

Dans ce cas il conviendra d'arréter le calcul. Le cir-
-cuit est composé cssentiellement de huit compareteurs, d'un NAND
3 huit entries et d'un systéme de visualisation de la saturation.
Le principe de¢ fonctionnement d'un tel dispositif est 1le suivant :
Tant que les tensions correspondantzss aux grandeurs mesurécs sont
inférieures & 10V les sorties des comparateurs se trouvent portées
3 des potentiels positifs limités 2 +5V par des diodes Zener pla-
-cdes aux entrfes du NAND. La sortie de ce dernier se trouve alors

dans 1'4tat zéro de sorte gque le transistor T est bloqué.
o8

Lorsgue l'une quelconque des tensions correspondantes
aux grandeurs mesuries dépasse 10V la tension de sortie du compa-
-rateur correspondant devient négative de sorte que la diode Zener

by

placée ¥ sa sortie se sature et porte unc entrée du NAND 3 1'état
zéro. '
Dans ce cas la sortie du NAND est & 1'état 1 ce qui

assure la saturation du transistor T et le déclenchement du dis-

-positif de visualisation de la saturation.
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BASE DE TEMPS

Bien que la table tracante utiliste posséde une synchronisation
intérieure, il sera souhaiteble de pouvoir la dfclencher extérieurement. On
utilisere pour ce faire une base de temps dont le schfme de principe est donné

figure (V.4).

Ce circuit est essentiellement comnosé de 2 comparateurs d'un

intégrateur et d'un relais.

Le fonctionnement d'un tel dispositif peut s'exvpliquer de la

manifre suivante :

1. Condition initiale .

Fn position condition initiale, le relais met l'entrfe de 1'in-

~tégrateur sur la position M.CI.

Dans ce cas, le comparateur C, court-circuit la capacité d'inté-

2
—gration.

2. Position calcul.

Dans cette position, le relais est sur la position C.M supposons

qu’d 1'instant t=o que nous prenons comme origine des temps, la tension de

-

sortie du comparateur C, soit fgale 3

vy () ==V,

Ce qui assure le blocage de D, et Dp et la charge du condensateur

1
A travers Rh' On obtient alors > la sortie de 1'intfgrateur inverseur une temsion

~

V (t) positive ce gqui contribue &

1'augmentation du potentiel VB.

Dés que la tensgion V., est légercment positive, la sortie du
3+ v
1 cC \Cﬂ’

de D1 et D, et la remise 2 zérc de la base de temns.

comparateur C., pagse brutalement de - V ce qui permet la saturation
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V.15

ALIMENTATTION

-~

La figure (V.5) donne l¢ schéma complet de 1l'alimenta-

-tion.

B

Le transformateur utilisé fournit 3 sa sortie deux ten-
2

-sions de 16 volts sous un courant max de 2A.

Le redressement double alternanc: est obtenu i partir
de ponts 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 dicdes, nous avons mis deux

capacités en paralldle.

L'une 2lectrochimique de valeur LTOOUF pour le filtrage

de la tension de sortie.

s

Sa bande passante &tant limitle, nous avons ajouté une

autre de 0,68uF.

Les rigulateurs utilis&s sont du type " MC 7815 et T915 "

pour les tensions de *+ 15V et du type " MC 7805 " pour + 5V.

Ce dernier est branché & la sortie du pont. Ces régula-

X
-teurs sont protégés intérieurement contre les court circuits.
» é

Les capacitis de O,LTuF permettent d'atténuer les para-
-8ites pour la haute frZqguence apparaissant 5 la sortie des régu-
-lateurs.

Les tensions #* 15V servent & alimenter les ampli-opéra-
-~tionnels, les relais, les différentes lampes de signalisation

sont prises sur une charge de 6,8 k2.

La tension + 5V pour la logique TTL est prise sur une
charge de 4,8 k0.

Pour &viter le risque d'apparition d'oscillations tou-

~tes les alimentations sont découplées par rapport & la masse.

L'alimentation débite un courant de 500 mA ce qui est

largement suffisant pour la consommation de tout l'appareil.
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