B Tie R .
,-j" Iy |
L TR ONAG e

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

UNIVERSITE D'ALGER

DEPARTEMENT ELECTRICITE

g ‘";‘*-«1;.," : _—

PROJET DE FIN DETUDES ‘
|

. ‘ > : 2 suly It O L;":‘-*-..._____? =
REACTEU /i  NUCEBARRE” 100/ MW
ool g
CHAUFPNGE, URBAkY

| -y

B e e e i s D R e e e oY

‘ﬁ"i ‘é.,—._\-\-."!-’i E\" 23-7; %.Jr-u;:.?j? 3&9 éﬂ,v@‘ﬂﬁéﬁﬂﬁﬂﬁ —

- GGt~ 7
{ FIONALE POLYTECHN RUE g
Proposé par § IOTIHEQLUIE ¢ Etudié par
+ pssramet -/ B

M. Louis RAFEAELE. " GHERBI Al

et
FEDDAD Lahcéne
Promotion : JANVIER 1977







e UNIVERSITE D'ALGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT ELECTRICITE

PROJET DE FIN DETUDES

REACTEUR NUCLEAIRE (100 MW)

POUR
CHAUFFAGE URBAIN

Proposé par Etudié par

Mr. Louis RAFFAELE GHERBI Al
et
FEDDAD Lahcéne

Promotion : JANVIER 1977




LV

C//&! L. leMercoOns ;

— Aeviieurs Roffeele , Oyente, rusponsobles olu

/Dr“&j&’f eur [eur cncodrament ef leurs

Cornserls e///c e 5 -

= @/éaﬁ:-fau'/' /-/dO/?CZ , dspcns able U

Jeper Faniant é/gc/{.f}cr/é

- 'f?jf‘-&‘d"? /e s /Jf;w‘pc—’ﬁfﬁ(,—r.ff“é ¢t Sas16teonts
dJe ['eccle Notronald Polytechnigue

ol % AL e AR

- e
%i}u; /ﬁ:‘b Cu:‘:)u.a‘ade& -..',.\'!.'f O c.\f?f OHO/E‘“

J

v i : lreelrer =
de pras CU e jgym.  En Pees '

M Ronali «

0




_/)/ otre projet consiste & la détermination d'un réacteur
nucléaire de faible puissance en vue d'une application au chauffage
urbain,

'd[l, stre travail comprend alors ( 2 ) deux parties essen -
tielles :

—- Neutronique des réacteurs nucléaires .
— Calcul neutronique ( Programmé ) en vue de la dé -
termination du réacteur .

_/)/ éanmoins , nous introduisons ( 1 ) une troisiéme par -
tie qui traite des asservissements et pilotage des dits réacteurs
( Electronique nucléaire ) et d'un apergu sur les dispositifs de

gécurité ,
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~ T — __ [/ SECTION /£ FFICACE

1 = INTRODUCTION:

Durant leur existence,les neutrons,traversant un milieu matériel composé de

différentes particules,peuvent subir un certain nombre de réactions,

Comme le neutron est une particule non chargée,les seules intéractions pos-

sibles sont du type neutron-noyau,De ce fait,on définit une grandeur appelée
Section-efficace qui caractérisera la probabilité qu'a un flux ¢ de neutrons
incidents d'interagir avec une cible possedant une densité N de noyaux ,

2 - Etude géométrique:

Pour chiffrer les probabilités de réactions nucleaires,on utilise une
Q.
anlogie géométrique,

Prenons un élément de volume cylindrique

;‘K\\ ;;\\ de surface un(1)Cm2 perpendiculairement
Jet __ ; 1 i ; % au jet et d'épaisseur trés petite dx
de —3 EC #;) i } cet éléementtcontient N noyaux par Cm3
neutrons 3RI ,i K ,/ Soit ﬁrla surface transversale de chaque
p > tg’ noyau.Il y a donc Ne1,dx noyaux offrant
{i 2 X eﬁ au faisceau de neutrons un ecran de

surface N, § 4dx reparti sur la surface du jet de iin (1) Cm? * la fraction

de. neartrons arretés sera :

C
I 1
ou : C est le nombre de chocs

I est le nombre total de neutréns,

Si C est le nombre de neutrons capturés dans le jet de I on écrira :
C = Neleb oidx

3 ~ Section efficace microscopique:

La probabilité de la réaction est caractérisé par o qui peut etre beaucoup
plus grande que la surface transversale du noyau,
& est appelée "section efficace micrOSCOpique".
L'unité de la section efficace microscopique est 1le " barn ",

1 barn = 10 24cn?
Chaque réaction possede une section efficace caracteristiqge.Les rapports
des differentes € fixent les probabilités relatives des reactions et leur

somme la probabilité globale d'interaction ,

o1o




4 - Section efficace macroscopiques

C'est la surface efficace totale de tous les noyaux renfermés dans un(1)Gm3
on la note : ¥
N : nombre de noyaux par Cm>

S=N.6 ( Lunité est le cm~1 )

si 1l'on connait la masse spécifique = et la masse atomique A de 1'élément
cible, on a/

2= ““‘fl-“amé- <}
e

ou N, est le nombre d'AVOGADRO : Ng= 6,02.1023 4

Pour une molécule ou un mélange trés homogéne, 2 est la somme des sections

efficaces macroscopiques de chaque constituant:
Z= N']. 6;‘ +N2. SQ*N3.6.3+ e ® 0 e

5 = Flux de neutrons.:

Dans l'etude des reacteurs, on a souvent affaire a un "gaz" de neutrons oi
les vitesses des particules ont toutes les directions possibles,on définira
donc un flux ﬁ pour des neutrons monocinétiques par
ﬁ = NV

C'est le nombre de neutrons par seconde par Cm2 autour du point considéré .
n :étant le nombre de neutrons par Cm3 &t

v :1lfamplitude de la vitesse,

Cette définition se généralise au cas de i sortes de neutrons animés de i

vitesses differentes au nombre de ni par Cm3 .

f= Snievi

6 — Nombre de réactions par unité de temps et_gg; unité de wvolumes

Le nombre de réactions, dans un volume 1,dx, par seconde est,sous un jet

1 4 2 .
d'intensité I : C = Iolle Godx

=I, 2 dx ny K -dx

par unité de volume C=nvy

]

Pour des neutrond de directions quelconques on a

c = X §

T = Libre parcours moyen:

Supposons que chaque neutron parcourt une distance moyenne A dans laifytd

matiére considérée a la vitesse v A peut etre un trajet en zigzag si le




neutron subit plusieurs chocs avent d'effectuer lea rémction étudié o

La réaction s'effectue au bout du temps 3 t = v:

S'il y a n neutrons par Cm3,on aura par seconde n/t chocs soit un nombre

de chocs @ C o= eV g
)Y S
or C= 2 ¢

donc N = t495

A est appelé libre parcours moyen ,il est égal & l'inverse de la section
efficace macroscopiques

8 - Absorption des neutrons:

Si un élément de volume d'épaisseur dx est le siege de C réactions,le nombre

de neutrons soustraits au faisceau I est 4I = =
done A I = = Ie2 odx

Par intégration on obtieht la loi de décroissance & travers une feuille de

matiére d'épaisseur finie, T =1 Exp( T x )
= o) * -

remplagons 2 par 1/)\ I=TIgExp( =x/X\)

Sous cette forme nous obtenons la signification physique de )\ gc'lest la pro -
fondeur & laquelle l'intensité du faisceau est divisée par e (= 2yTeee )

meffetpourx=/\ on aura : I:IO/e

9 = Neutrons thermicues:

Dens la plupart des réacteurs,les neutrons dotés initialement d’énergie sup-
érieures & 1 Mev sont ralentis par chocs contre les noyaux d'un milieu dif-
fusant,trés peu absorbant, Mais les noyaux diffusants ne sont pas tout & fait
immobileseIls sont soumis & llagifition thermique et le mécanisme de ralen—
tissement aura une limite lorsque les neutrons sZront tantot accélérés,tantot
ralentis par les chocse Ils prendront une distributiop statistique de vitesse
en equilibre wavec celle des noyaux diffusantse

La cinétique des réacteurs nous apprend que les énergies cinétdques et les
vitesses des particules sont alors distribuées suivent des repartitions de
MAXWELI~-BOLTZMANN, caracteristiques de la temperature du mitieu diffusant

Les neutrons ne sont donc pas monocinétiques ,mais présentent une répartition

fonction de la température seuleoC'est pour cette raison qu'on les appelle

" neutrons thermiques",

—— 3 Oneee
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Soit n le nombre de neutrons par cm
dn(E) est le L L compris dans ltintervalle d'énergie QE

an() _ 2nE/? Exp(~ E/KT ) dm

n o (mxm)/?

AdnrE)dE
i
TN,

| "/ I| \\\

/ : N

/ [
f : \
! ] .
O E o g

~ Energie la plus probable : Cfest celle du maximum de la figure ci--des~—

sous jsi l'on dérive l'expression précédente on aura :

T: température absolue
K: constante de Boltsmamn  Bp = -Lkr
K = 1,385,100 exg /°C

-~ Energie moyemne : Elle est plus grande que l'énergie la plus probable

en raison de la dissymétrie de la courbe .

o
E=-~ / Ean(E) = =~ K7
n 2
‘o

10 ~ Variation des sections efficaces avec l'énergiec :
La section efficace des différentes intéractions neutrons—-noyaux dépend

de 1l'¢nergie cinétique En des neutrons incidents et de la nature du noyau -

»

cible , 4 5 {-; @rns)
a) - Bag du_noyau léger :,
ST | } s
I .
1ot ——J- _,-_}_'\T—q-—ﬁ——
B -G '3 — IS U W
veckion ¢ FFrcace ; r i
¢ i 1 + .
Fotale de 1 hydrogéne, 0] - L\
< e TN |
004 £, 2 [e
)0l -~ Energie (eV)

i 16° 10* 10% 10°
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le figure ad domne 1llevolutions =f(En) dans le cas d'un noyau d'Hydrogene
On remarque l'existence de deux zones distinctes selon la valeur de 1'émerg::
cinetiqueEn des nwutrons incidents eDans le domaine des energies 0~pocp,la
sectiorp efficace est independante de Eng
DANS LE DOMAINE des energies elevées ,la section efficace diminue progres—
sivement au fur et & mesure que En augmente o Pour les noyaux légers,la
section efficace d'absorption & est faible ,elle est de 1l'ordre de 6,33barn
pour les neutrons thermiques (220°C)jet elle est négligeable pour les
neutrons rapides,
La section efficace totale & est donc égale & la section efficace de
diffusion Gé e C'est pour cette raison qufon utilise lteau légéere ,milieu
peu absorbant ,comme modérateur ralentissant les neutrons en les diffusant
sans les absorbant.

b) Cas d'un noyau lourd

Dans le cas de 1'Uranium naturel par exemple la fig b) donne l'evolution

G =f(BEn);on remarque alors :
_ La _zone thermique :
Cedomaine presente une section efficace variant reguliéremant en fonction
de Eng

La zone epithermique :

Ce domaine ,correspondant aux énergies moyennes ,présente des pics de
résnnance traduisant des pics ou variations rapides de la section efficace
ce qui correspond & de fortes absvrptions,

— La zone des neutrons rapides : correspondant aux hautes energiesg

gtpresentant une section efficace pratiquement constante o




11 — Loi dc Breit et Wigner :

Le noyau composé est porté & une énergie ¢gale & la somme de l'énergie
de liaison fixe et de l'énergic cinétique du neutron incident ,variable,
Lorsque cette excitation totale correspond & un niveau excité du noyau
(fig ¢ );il y'a alors résonance et la probabilité augmente sélectivement ,

La variation de section efficace au voiginage d'un seul niveau est repri-

sentée par la loi de Breit et .Wigner (loi théorique )

/2 (8-E)2+1%

Er est 1l'¢énergie du niveau résonant et I sa largeur totale

~Lorsque E << En (domaine }hermique )

& ool w s loi en 1/v
a 1/2
E v
--Lorque Eapproche Er G’a croit et atteint la valeur maximale
~y A 4
(Sadez TER TR
T
!" -

«~ La largeur de la courbe de résonance a J—-“"")--E}fqﬁ est obtenue par la distance
2

¢.*+-} @les deux énergies solutions de

2 _ )
(E - Er) = 74 soit [‘\Etotal s

~Lorsque le M au premier niveau résonant est grand , E - Er est négligeable ;

et 1'on observe & toute énergie une loi en 1/v .

Niveaux quantiFies
i

des nevfrons
N,

Niveau Ferdamental
C"'f.'_" ncy Gt COM/’D\SE’

£y Pgis de {13500

- Fig.c)- Etaks excites du noyeIy -
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-Ii-fissxoar

1 ~ Description
figsion est la dislocation(rupture) d'un noyau lourd ,sous ltaction
dtun neutron incident,en deux ou plusieurs fragments de masses atomiques

plug faiblesa

Le fission binaire qui donne naissance 4 deux fragments de masses atomi..
ques généralement différentes,est de loin la plus fréquenteq

Trois ¢éléments présentent une fission trés probeble avec les neutons
thermiques :
~ L'Uranium235,seul noyau fissile éxistant dans la nature dans la proporte
ion de 0,7°/o contre 99,3 % d'Uraniun238,
~ L'Uranium233 et le Plutonium239 obtenus respectivement & partir thorium
232 et de 1'Uranium238e

L'urnium238 et le thorium232 sont appelés noyaux fertilese

1a collision d'un neutron avec un noyau de combustible ne conduit pas
toujours & une fissions Elle conduit soit & une capture radiative,soit a
une fissione

On dit qu'il ya capture radiative lorsque lors d'un choc neutron-noyau
ce dernier capture le premiers

Le schéma de la page suivante régume ces résultatse

2 — Modéle de la goutte liquide

1o théorie de la fission a &té faite en 1939 par Bohr,Niels et Wheeler,

par le modéle de la goutte liquide ¢ Nous nous proposons d'expliquer brid-

vement cette théorie qui repose sur 1tanalogie qui existe entre le mécanis-—
me de la fission et celai dtune goutte liquide chargées

Le noyau est assimilé & une goutte liquide & laquelle les forces capil=—
laires assignent une forme sphérique, Sous 1l'action dfune énérgie mécanique
la goutte devient elliptique,puis sous forme dtaltére, Elleretourne & 1l'équ
~ilibre sphérique avec des oscillationse Si,cependant,l'énergie a dépassé
un certain seuil,l'hartére se scinde en deux fragments qui deviennent sphé-
riques indépendammente

Sohématisqns ce qui précéde par la fig(2)e
cu - (O O O o8 OO0

.---n_'ro._-—



L'énergie critique d'un noyau excité a été ainbé calculée ot 1'on démon

-tre qu'elle est inversement proportionnelle a ——g— Et devient inférieure
A

4 T Mev lorsque Ze,’A atteint 35 »
explosion du noyau seront apportés par le neu=

Les Tiiev nécessaires a lt
énergie de liaison

tron incident,sans recours 3 son énergie cinétique,si 1

de ce neutron au noyau composé dépasse cetie valeurs
3 = Les produits de fission

ent de la fission,on obtient deux fragments inst
nner les produits

Au mom ables qui subis—

sent des transformations radioactives successives pour do
de fissione
¥ =1-Fragments de fisgion
Lo fission se fait de fagon irr
un grand nombre de réactions sont 8

éguliére et seuls les pourcentages relas~

tifs des fragments d' tatiquement bien

définis, Ces pouroentages,sont représentés sur la fig(B).

Nous constatons :

- Lo coupure en deux fragments égaux n'est pas la plus probables

- I1 n'y a pratiquement pas de fraogpents , en dehors de l'intervalke de

masse atomique 75— 160 o

- Les répartitions sont voisines pour les trois combustibles fissiles.

- 1a fission conduit & un mélange complexe d'un grand nombre d'élémentse

3 -2 -Radioactivité des fragments
Ces fragments ont une charge insuffisante p

forment en noyeux stables par une capcade d'émissiongﬁ.

(ng ) 236[’ + %

1'"*""‘ )

1545 %

our leur masse et se transs

23 1 236,13
952‘U + B R 9§_U) e

| 84,5 9 1 1

Les &léments produits dans 1a fission de 1'Uranium 235 donnent 3

ggSr e gg"l oy 3 4 24z, ( stable)

40
14 140 . 140 140 140 i
523[9 B gsja — Pt g',rm — B+ gece (starle)

L'émission 2 s'accom e de photons X' dont certains sont tres énergé=-
~ P /

tiques, rendent dangemeuse la fission et nécessitent un épais blindagee



- Qe Vissaw en Yo

Renda wiaewn

werc\aee &

AD
AN ™
i / \
[ i
A e 8
I Y
i W,
4 5 i
Q| ’{ “
j i\
'y \
Ad I \
+— \
!
, \
451’ j
===
Ao"“ J} \1
| 1
-‘\DFS' ! i l
ca 7O 100 120 A4Q T J0
nomlel @ A wvaasse -
235
439
— — 7P,
et ZBBU
- fig.3) - Distributions en masse des Fragments

de Fission pour les 3 noyaux Fissiles _

R ® ‘30 O o



4 ~ Neutrons et photons % de fission

4 =1- Nombre de neutrons émis

Il y 2 émission de un & plusieurs neutrons,selon le mode de fission

La quantité intéressante dans le calcul des réacteurs n'est pas le
nombre moyen de neutrons émis par fission 3y yd'ailleurs non connu avec une
grande précision,mais'») le nombre de neutrons émis par neutrons absorbé ,
Le nombre de fissions est proportionnel & la pection efficace de fission 6;1
tandis que le nombre de neutrons absorbés est proportionnel a 5;, + Ga ‘

(< section efficace d'absorption)s
1

1y, .
Dtou Yy E— : e V
S {)_}_ +{3a
Elément W L
U 235 2,47 | 2,07
Pu 239 2,91 | 2,09
i U 233 2,52 | 2,28

~Tableau donnant les valeurs de YV et '\f} pour les neutrons
thermiques—

4 -2- Mélanges isotopiques

Dans le cas de ces mélaiges,il faut tenir compte des G, et
3

3

élément, En moyenne pour 1 cm” de produit fissile ,on a 3

L
‘7): - & Y

5. de chaque

L3

e
e
~— i i £

Exemple: mélange des deux Uranium 235 et 238 présentant respectivement

un nombre de noyaux par om3 N5 et N8 .

N, 5. _
Y \

NBCS'F + Nsba-i- N86'a

En fonction de la concgntration isotopique :

N
¥ = P
. N5 + Ng
A pertir de la valeur de %} = 1,32 ,caractéristique du mélange naturel

(¢ =0,71 % §,1a fonction 7} croit d'abord trés rapidement pour des enrich-

issements faibles,puis plus rapidement pour la valeur de "V) = 2,07 pour

Y =100 % o

I b e



L€ o714 1,04 1,294 1,5% 2,0% 100 %
"’} 1,32 1,48 1,56 1,65 1,73 2,07

4 -3- Neutrons prompts et retardés :

La plupart des neutrons (plus de 99% Y sont émis immédiatement aprés la

fission :on les appelle les neutrons prompts e

L'énergie des neutrons prompts,au moment de leur emission ,est de l'ordre
de 2MeveMoins de 1% des neutrons apparaissent aprés la fission avec des
retards notables pouvant atteindre plusieurs dizaines de secondes:Ce sont
les neutrons retardés ;leur énergie ,au moment de l'émission ,est de
1'ordre de 4ooKev o

Dans 1l'uranium 235 *ON TROUVE 5groupes distinctsn,d'énergies bien

définies,émis avec des périodes variants de 0,438 & 55,68,

Les périodes et les pourcentagep de ces groupes ont une grandecimportance

pour la conduite des réacteurs .

4 =4~ Bhotors § docfisskoh:: :

La fission s'accompagne d'un rayonnement instantané sur lequel peu de

mesure ont été faites oIl y'a en moyenne 5 photons d'environ 1Nev,

5 #- Energie dégagée dans la fission :

5 «1= Répartition de 1l'énergie : _

' La plupart de l'énergie.est commniquée aux 2 fragments sous forme
cinétique ,le fragment le plus léger ayant le plus d'énergie oLes deux
fragments s'écartent & grande vitesse en laissant sur place leur cortége
électronique :ils sont donc trés fortement ionisés et par la suite freinés,

Ils parcourent ainsi 2,5cm dans 1l'air ou 1’4.10~ch Als Il et dono
trés facile de les maintenir & l'intériesur d'une gaine disposée autour de

1'aluminium,

Au total 1'énrgie se répartie ainsi :

"=Energie cinétique des fragments : = = = = = = = = = = = - = = ~ 162Mev
- " deSphotonstefission:----——---—------- L
- " cinétique des neutrons : = = =« = = I e I
- " des ﬁ”émis a4 la capture des neutrons : = ~======10"
- " émise par radioactivité des fragments 43 P e —— 6"

n n " n " n .Hq s - n

Total= 193 Mev

0 12 0 o



En raison de l'incertitude de certaines mesures, on prend arbitrairement

cette énergie égale & 200 Mev , il s'en suit :

| 10 l

{ 357 « 10"~ fissions = 1 joule

soit, C fissions = 1 joule

1 1

Toute cette énergie se trouve finalement sous forme"thermique" dans les
les substances qui ont absorbé les diverses particules ou rayons .

On en déduit que la fission totale de 1 gramme d4'U, par jour donne
1000 KW pendant toute cette journée ,

5 =2— Puissance d'un réacteur

Le nombre de réactions de fission par cm3 et par seconde est : N’G} ﬁ

Si le flux moyen E régne dans tout le velume V d'un réacteur,

la puissance est : <
P = H_g_l Watts
C

Exeuple ¢ Pour E = 24 1012 n/cme.s
50 tonnes d'uranium naturel ,

Seul l'uranium 235 est actif, soit :
50 10%50.7 1072 = 350 Kg «

N F
a

O
Cf $ # 33 000 KW

thly -~
D'ou : P = g i

A

{

—0 13 0=



« III --DIFFUSTON DES NEUTRONS

On distingue la diffusion elastique et la diffusion inelastique,

1- Diffusion inélastique :

Le neutron est momentanément absorbé par un noyeu auquel il transmet
une partie de son énergie avant d'&tre réémis & plus basse ¢nergie ,

Le noyau excité revient & son état initial en émettant un photon 3 de
diffusion inélastique »

Du fait des différents niveaux d’énergie des noyaux ,la diffusion in€l.s
astique ne peut avoir lieu que si le neutron incident(initial) pourvu d'une
énergie supéricure & un certain seuil qui est de i’ordre de 100Kev pour les
noyaux les plus lourds et supérieur & 1 Mev pour les noyaux les plus légers

Les neutrons d'énergieinférieure™3 100 Kev ne peuvent donc pas perdre

d'énergie par diffusion inélastique o

2-Diffusion élastique :

Ly

Le choc entre le neutron et le noyau est analogue & celui de 2 billes,
L'¢nergie #inétique et la qrantité de mouvement de l'ensemble sont
conservées, des

Lo quantité d'énergie transmise est une fraction"masses et des vitesses
relatives du noyau et du neutronjainsi que de l'angle de diffusion ,

Par exemple ,dans le cas d'une collision entre un neutron et un proton
au repos .il y'atransfert complet d'énrrgie cinétique du neutron au proton,
Pour un noyau lourd au repos,le transfert d'énergie est négligeable,

comme lorsque une balle rcbondit cor® 2 un mur &

On comprend ainsi quiun ralentissement de neutrons (dans le modératcur)
gera dtavitant plus &77lface que la masse de ces noyaux sera plus petites

ILadiffusion élastique est un phénoméne trés important dans les
réacteurs thermiques puisque c'est la seule fagon de ralentir les neutrons

de 100Kev 20,025 ev,éncrgie moyenne des neutrons thermiques .

3~ Diffusion des neutrons thermiques :

Nous étudierons la diffusion des neutrons déja ralentis (état thermique
dansvun milieu diffusent faiblement absorbant : &4 X z2d

3= 1 Neutrons diffuses & travers une surface Qs

Soit & calculer le nombre de neutrons diffusés & travers un ¢lément de sur-
face Ms situé autour de O 7,dans le plan XOY(fig ITI-1)et en provenance du
demi-egpace supér: -aur(z)o),, Dicomposons cet espace en éléments de cone
d'épaisseur rd0 et de hauteur dre

e 4 &



Le volume de la couronneest alors :

dV =2 (TrsinO,rde

3

T EinG

i
. L ———
D)

=

0

]
-

Ia couronne est le siége de m&.&v collisions,
Chaque point de la couronne voit S avec une surface apparente Dscos'9 ’
gi bien que la probabilité,pour qu'un neutron aprés diffusion isotrope
dans la couronne soit envoyé vers ZXS est @

AS cos &
4 0r

Certains neutrons n'arrivent pas jusqu'a AS oDe nouvelles diffusions

diminuent 1l'intensité du jct de neutrons qui aussi multiplié par E.“Ed'r .

D'od le nombre de neutrons qui traversent QS :

dn = $E d,z'n'z-z sinB dedr.ﬁﬁ—‘l"%e— e 2T
40r

Densité de courant de neutrons := C'est le nombre de neutrons travers-—

ant dans un sens l'unité de surface, Le courant calculé ici étant dirigeé

vers les z négatifs sera noté J_
: = 2% o
J_ =Jj —ﬂéd— 5in® cos® do «. £ d dr
2

Pour intégrer cette expression, on supposera que le flux §(®,r) varie

lentement autour du point 0, et on peut poser :
d T
g-p+x2L), + 52, + (20,

or X =7 sin © cosy
y =r sin 8 siny

Zz =1 cog @
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L'intégration des termer. en x et y contenant'p devra également porter
sur cette variable, Mais l'intégration de cos¢g ou a:i.nh? de 0 & 271 condui-

ra a une valeur nulle, éliminant ces deux termes

e o i i =
= Z% OJJ sin © cos © @€ % ar 4 %é‘ (%g)oJJsin ® cos®e a8 i ¢,

la deuxiéme intégrale s®éffectue par partie et l'on obtient

o 1 (3¢
Jo mtimpie # Esidgaz o

Le calcul de densité de courant de neutrons vers les z positifs est le

meme, il suffit de changer le signe du gradient :

N TN W
J-:-F-%'_' 6Ed (Bz)o

La densité de courant compté positivement dans le sens des z positifs
A 35y Oz 3 3z
Correction de trasport

La diffusion n'est pas rigoureusement isotrope par rapport & des axes
fixes, Au lieu de rebondir dams toutes les directions de l'espace autour du
noyau diffusant et cela avec une égale probabilité, la diffusion dans le
sens de la marche du noyau est un peu plus probableyg

Soit v l'angle de la trajectoire incidente, on montre que cos ¥ = --?-- ’
3A

avec A masse atomique du noyau cible, coswest la valeur moyenne du cosinus
de l'angle de diffusion du neutron,
Dans ces conditions }tddevient :

N il .Y
g 1-‘5.(.)-5\[/ 1——§T

A‘f.‘l‘ : libre parcours moyen de transport;

dtou : Jd =~ -3}1'1':5 (—Ba—g"')o

3 =2- Equation de diffusion

— i e e e e e e — —— —— — A —

Soit la figIII-2; en se déplagant suivant la direction des x, les neut-
rons traversent les surfaces dydz g .

Le bilan de neutrons entrant en x est: J(x)dydz . (enx =0)

Le bilen de neutrons sortant en x = dx est: J(x+dx)dydz



Soit AV = dxdydz
Le nombre de neutrons sortant
en x est ¢ JIX)

[J(x + dx) - J(x)} dydz = ?LJ—x dxdydz M*

2% 1
= ﬂ.jﬁl.(égﬂz)odv j
2o 4°

On fait le meme raisonnement aux directions y et z

et le nombre de neutrons au total perdus par dV est :

b ~ A
Pertesn-A“"("zﬁ +"2¢2+%2%)dv=- ErAg, av

3 3x* ey" @ 3
2)- Equation de diffusion
8o0it n le nombre de neutrons par ¢m3 o La variation du nombre de neutrons

dans un volume AV et un temps dt est donnée par 1'équation :

gn ( Production + Pertes + Absortion ) 4av
2t

si nous supposons que les neutrons sont produits dans le milieu lui-meme et

na

dav

proportionnellement au volume ( cas d'un milieu mltiplicateur,que nous ver—

rons plus loin) au rythme de S par seconde et par Cm3, nous aurons:

Production = 8 o dV

=
de meme Absorption =2, @ av

dtol 1'équation de diffusion 3
I
; :
4 n X »
£ 9% - s+ ftonp - Zaf g
¥ ot 3 X

;
i

L'équation de diffusion devient:

28 _pAf -3 g +5
ot a

En regime stationnaire et dens un milieu non mltiplicateur,c'est-a~dire

3n /3% =0et S=0 , lléquation de diffusion sere :

,gs(,_%'a'.‘.a_ 2,) =0

.3 la ol
At!’ AQAtr

ou en posant K =



On aura : 2 2
v¢-—KP=O

3)-- Conditions aux aux limites

L'integration compléte de 1'équation de diffusion exige la comnaissance
des valeurs de ﬁ ou de ces dérivées sur les limites du volume envisagé ; ce
sont les conditions aux limites ,

~a) Nous admettrons que le flux de neutrons reste "fini" et non "négatif"

~b) A la surface de séparation de 2 milieux A et By les densités de cou-
rant dans 1'un et l'autre sens sont continues :

— | — ———
Jﬂ+ = JB+ et JA”

On en déduit qu'il y a également continuité du flux et du bilan de den-

——r

=Jd

sité de courant J ,
-c) A la limite, entre un milieu diffusant et un milieu non diffusant
(vide), le flux a une valeur différente de zéro ,

Pour comnaitre & quel endroit @ = 0, on psut extrapoler la répartition

de flux & la frontiére & 1l'aide de la tangente & cette courbe ( fig ITI-3 )

( fig III-3 )

: A
~ - L
T N
< Lol VS
S
d

On obtient un point B ol le flux est nul

ﬁ =0 pour x = x, +d

d : étant la distance extrapolée

L'équation de la tangente est : (ip—-)m = = .fl'_i..
B x - d

Or, en M, aucune particule n'est diffusée de droite & gauche,
Aip , 2 |
dtolr : J.-=0=¢M-+ tr(ﬁ)

4 6 ox L

ﬁM-’\trﬁM=o dron a=-2 N,
4 6 a 3 t

Un calcul plus rigoureux par la théorie des transports conduit 3 1la

valeur : d = 0,74 A x

-0 18 0wam-



3 =3+ Longuecur de diffusion

An cours de la diffusior. le neutron

parcourt un trajet en zigzag qui se ter-
mine par sa capture, Par définition, la
longueur totale de ce trajet est ?\o °
Mais il est beaucoup plus intéressant de
connaitre le trajet en ligne droite par-

couru entre sa création en S et son ab-

sorption en M ( fig ci-contre ) »
Calculons le carré moyen 2 de la distance SMe Le nombre de neutrons
expirant dans la couronne sphérique & la distance r est s
dn = 4Mr2ar,g &, (an
- &
et P an ( Par définition ) .

70
Calculons le flux pour une source ponctuelle; le point - -- S émet

volume.réactions/cm2 )

isotropiquement n neutrons/secondea
L'équation de diffusion en coordonnées sphériques isotropes donne :

2 .
M -:-..-2..:d-:g-e -ngszO

dr2 r dr

Faisons un changement de variable 3 ﬁ = u/r
Lf dquation devient

2
L7
du 22y 0

@:0:

dont la solution générale est :

n = %e'&«:- AzeKr

d'ol ~Kr Kr
¢ = A . .?._.___ R 4 —49;—-—- -
1T r s

Déterminons les constantes A1 et Aa par les conditions aux limites

.. Lorsque T croit indéfiniment , @ reste fini,

donc Aa =0

- Lorsque la source émet n neutrons , le bilan de neutrons a
travers une sphére infiniment petite entourant.S doit &tre

égal 2 n o

reasQ 19 Qe



Lim(4r'.r2.J)

=T
I‘-.-;O
S \
or TR ag -1, Atr Kr+1 _Kr
3 dr 3 r2
11m(4’1r2A.1\tr K.r-;‘! ek ) =n
T

13.m(4!'"A1 f\tr KT 4 47 P A, ZtrKre—Kr)=n

< 3n
d'ou = ———
A‘I 417 )‘tr
-Kr
donc P = 3n e
4T A tr T
Remplagons ﬁ par sa valeur et calculons T
—2 1 f oa = 3n KT
T = — [T, 4ﬂr 2ar. Za — -
n J';:‘_} e 4 | Atr
;2 = 3 r3 e XTar
Aa Air o
o} e
SN R e P (P

Aa Atr
L'integration s'effectue par parties et finalement ¢

T = rm— =

K2
12 = . . Aa ktr
K2 3
A
L= ( hf_;—j}-: )1/2 L est appelée longueur de diffusion

La longueur de diffusion est donc la racine du 1 /6 du carré moyen du
trajet rectiligne total du neutron o lLa logueur de diffusion intervient

dans le calcul des dimension des réacteurs .

0 20 O



3~ 4 Coefficient de Réflection qs
T bimite

{
!

vide

-
==

O x
Lorsque le milieu considéré nt'est pas infini,le flux & la limite n'est

pas mul o Ily'a donc & cet endroit un courant de neutrons J, vers levide
mais,il n'y a aucun courant J_ en sens inverse, Pour y remédier ,on remplace
lesvide par un corps diffusant pur réfléchira les neutrons,clest a dire
créera un flux J_e On constitue ainsi un réflecteur qui sera défini par
gogcoefficient de réflection ou Albédo , que l'on notera par : ﬁ

ﬂ J

I+
En remplagant Jet J ~ PAR leur valeur en aura $

g/ +A4/6)(3g/5x)
B4~ Pox/6)e () TX)

Albédo ini @

b

onas f= .A1exp(-Kx)
B - Ay exp (=) (1/4= KMz/6 )
Roorp(—kx)(1/4 + K Atz/6 )

Ctest 1l'albédo dtun milieu infini o

P our 1'eau B= 0,82 4C'est & dire ,si le réflecteur est constitul par
unc masse infinie jalors 82% sculement des neutrons reviendraient dans le
milieu diffusant g -

->8% 21 86—



- IV - RALENTISSEMENT DES NEUTRONS

1 = Btude du choc ralentisseur

On n*étudiera que les checs élastiques, soumis aux lois de la mécanique
claggicque, Laddifusion indlastique ne joue en effet de role dans les modéro-
teurs usuels qulau--dessus de 1 Mev et les neutrons ne conservent que trés
peu de temps une énergic de cette valeur ( cet ordre )e On supposera en outre
le noyau modérateur immobile

Soient les fig(1) et (2) respectivement choc dans le systéme L ( Labo,)
et choc dans le systime C ( Centre de Masse ), Dans ces figures, n est le

neutron de masse 1, N est le noyau de masse A, G est le centre de gravitce

La vitesse du neutron dans le systéme L est Yy celle de N V1=0, et celle

du centre de gravité Vg1 °

» Fr'a(ﬂ -

Ghoo,_dans le systeme C_

~ Lo vitesse du neutron est :

vy Av1
Va =2V, = = ,
2° 7 a4 a4t - Fig(2) -
-~ La vitesse du noyau est :
vy vy
V,=0-~ -
A+1 A+ 1

En appliquant les lois de chocs classiques on obtient :

vé v2 et Vé ?2

Les vitesses des deux particules ne changent pas en grandeur, miis lecur
direction fait un angle © arbitraire avec la direction initiale ,

Choc_dans le systéme L




—

i + V! = T . b
Vites8e du neutron : v ‘J’g.] + vy ,(Vg,l = 1—1—1- vitesse de G dans L)
V! faisant un angle & avec V.
2 g1
(41)2 (A"a 12, (] o 24V
V1) = (meena) St (e ) cos 8
1 A< A+ (4 +1)2
0
2 A" + 2Acos O + 1
= v'j —— 2
(A+1)
' = uf
v cos ¥ vj cos 0 «+ Vg1
Soit cosWY = ,.1 + Acos ©
g/_Az + 2Acos € + 1
Angle moyen de diffusion ¢
iT
— 1 + Acos @ sin € d8
cosy= e —
{2 2
o V' AS ¢ 2Acos © + 1
— 2 1 + t ,
COS = mecomwae
3A

Valeur moyenne de la perte d'énergie

soit E1 et E les énergies avant et aprés le choce Soit '% la perte loga=~

rithmique moyenne ( le calcul de 1~ valeur moyenne de la perte d'énergie se

fait dans une echelle logarithmique )

2
posons X = v‘g;—-'-‘t*z-é?-qsmq--ﬁ -1«- B iim 2Asin © 46
(g""‘) 5 (A+1)
et ol=(4 - 1)/ (4 + 1) &
2
nous a.urons'?_= (&a+1) ‘/M/Lxdx
Apres intégration : 1 X
jﬁ= 1 4+ == Lx
1 -g

La perte logarithmique moyemne d'énergie est la meme & chaque choc ,
indépendante de l'énergie initiale, Elle est caractéristique de la messe
du noyau diffusant o ‘

Pour A > 10 ,la valeur approchée de% est @ L 2/(4 + 2/3)

wear a o) 23 Ot s,



2 - Distribution spatiale au cours du rolentissement: Méthode de 1'Age de Fermi

Pour pouvoir calculer les fuites en cours du ralentissement et par suite
les dimensions critiques des réacteurs ,il faut connaitre les lois de diffu-
sion des neutrons pendant cette phase o

La méthode de l'age de Fermi s'applique aux modérateurs dans lesquels
le ralentissement se fait par étapes suffisamment nombreuses pour povoir
etre remplacées par une variation cotinue ( £ir(4) e

Si 1'on représente l'énergie en fonction du temps, on observe une courbe
en éscalier dont les marches scpeeibhmic:oe—-dc B-2%-don’ seraient d'égale
hauteur dans une représentation logarithmique de E et dont la longueur augmente

~ la vitesse diminue ,les chocs se rarifient si E;JBSt a peu prés constant -

‘Q;E

L(g),

™
s
. o

=

- fig(4) -
Ralentissement_sans absorption
En un temps dt , le neutron effectue un parcours vedt subissant v.dt[A
collisions qui, chacune entraine une variation d'energieJ% donc au total

aL(E)=-3§—=- vitd

et

- v2 _ 2E > dE
T m 2
B/ d
Donc la variation d'énergie dans le temps s'écrit en intégrant :
~1/2  =1/2 _ %r 1 ,1/2
E T 7o - A (-155_) ¥
d .



L'équation de diffusion & chaque niveau d'énergie s'éerit :

2n(x) L 2er Py
ot 3

or § =nv ; § étant proportimel a q 3 chaque énergie :

1 })q =->*tr72q
¥ Ot 3

Ag E 3 S
Soit (5 1a nouvelle variable avec Al= = ..é.;._ff.-ﬂE—
3 E

On définit 1'Age de Fermi en considérant Z: 0 pour A 4 et Al’r constants

3 1l'éorgie initiale E = Eo o

Z =A_t_'., )_\_il_..%?. ¥ dton 1'équation de 1'Age de Fermi :
B

3 " 9

:’? D
. Va
B NI R H N

I

Dimension de Zen ( 1.2 )

*:*#**

a~ Signification de 1l'age de FERMT

{ a les dimensions dtune longueup au carré meis il est cependant 1ié

3 1o durde du ralentissement (Il peut stécrire aussi

o
G =/ )\hydt/3
©

I1 croit au fur et & mesurz gue le neutron prend une énergie E plus petite

et que la distance en zigzag croit o

b - Longueur de ralentissement :

Par anzlogie avec la longueur de diffusion ,Z est défini & E = Eth,
grace au calcul du carré moyen du chemin a vol dtoisean parcouru de la

figsion & la thermicité a

' ﬁ,;__( 25 )emm



En résolvant 1'équation de 1'age de Fermi ,on obtient:
™ = 60th dvodr :

Ir = Zth Ir = longueur de ralentissement o

¢ = Longueur de migration M
La "migration" totale d'un neutron comprend son ralentissement et

ga diffusion thermique ; on a alors @

i w1l T =T % Gth

v 26  Qremmeme



- V — PHYSIQJE DES REACTRURS

1 = Facteur de multiplication

L'urafium 235 subii une figsion sous l'action dtun neutron thermique o
Cette fission domne lieu en particulier,é 1témission de deux(z} ou trois
nentrons rapidese
§i au moins un de ces neutrons rapides,sous 1'action dtun ralentisseur,passe
3 1'état thermique ,il pourra 3 son tour provogquer une nouvelle fission j

et le cycle recommence :on obtient alors une réaction en chaines

Mais il existe pour le neutron de fission ,des chances de subir d'autres

sorts ¢
% Stévader du réacteur 3 tous les niveaux d'energic o

» TRE-phaorbés par les motériaux de structure,par les produits
d'empoisonnement(xénon,samarium) =
% Captés au cours du ralentissement par 170238 qui posseéde une
.forte section efficace (appelée trappe) ypour des neutrons dont 1ténergie est
de cquelques eV .donc pour 1les neutrons non encore thermalisése
Soit f la probabilité de capture du neutron thermique ou encore :

Facteur d‘utiliqg&igg_j@g;g}ggg °

Cette capture peut donner naissance & une fission ,et en moyenne,a
neutronsrapides (émis)»
Soit p la probabilité pour que 1e neutron échappe & la trappeé 41238 penland
son relentissement ,50it E,la probabilité non aulle de fission du necutron
rapide ¢ Dans ces conditions ,le neutron émis dans le réactemr aura une

probabilité moyenne de donner naissayce a Ky neutrons e

K o= Edone?

Formule des 4facteurs que nous expliciterons en aétail dans la suite
de notre étude o

Dans cette considération , le milieu est bien sur infini donc sans
évasionSe

gi 1%on tient compte du fait que le réacteur ot les dimensions choisies
pout le milieu mltiplicateur,on introduit 1a probabilité F pour que le
neutron émis reviemme Ou reste dans le milieu miltiplicateur e

Le facteur demltiplication effectif sera défini par:

Keff =K _oF
Clest aussi le rapport entre les populations de deux générations guccessive

de neutronss

o
..—--00270—-——-



Si Keff »1 7 Etat Surcritique
Dune génération & l'autre ,le nombre de neutrons croit .

3i Keff =1 Btat critique :le nombre de neutrons est constante

Si Keff¢1 Etat sous-critique : lenombre diminue

2 = Vie moyenne d'un neutron :
1o vie moyenne d'un neutron est le temps 6 qui s'écoule ,en moyenne,

entre sa naissance par fission et sa disparition en provoquant une autre
fission eLe temps varie donc enfonction de la configuration du réacteur o

L'ordre de grandeur de la vie moyenne de neutrons prompts est:

O =1 0-3s,pour un réacteur & uranium naturel et graphite o

G =10—4s, o " " 3 "  enrichi et eau légere o

3 = Neutrons de sources
Les sources de neutrons peuvent etre:
~Soit intrinséques au réacteur oIl proviennent alors de fissions

spontades de l'uranium 238,0u de la photo-désintégration sous 1'influence

des rayons *6 énergétiquese
—Soit introduites volontairement,sous forme de mélange ssidge

de réactions(,n),(plutonium-béryllium) ou(radium=béryllium) et
de " (E,n),(antimoine-béryllium ousodium*béryllium)e

4 - Réactivité:
On définit la réactivité par excés par ;
§ K = Keff = 1
C'est 1'accroissement ennombre de neutrons entre deux générations suc—
cessives

Le terme réactivité ,tout court,est 1l'accroissement relatif du nombre

de neutrons de deux populations successives eon le note : P

€= Keff - 1
Keff
Comme Keff est trés voisin de 1'unité(1), on confondra dans la plupart

des cas Keff -1 et€ o«Ce therme est la e;ontraction“réaotivi‘bé par exc‘es“.

—~—0 28 Omee



Unités de la réactivité:

a ~ peCell (un pour cent mille) en France o
b -Dans les pays anglo-saxons,on utilise : le In-hour
réactivité domnant au réacteur une période d'une heure ,
1 In-hour = 2,6 paCenm
¢ «Le Dollar = réactivité exprimée en fonction de la fraction ﬁ des

neutrons retardés o 1 dollar = @

d -Le Cent :équivalent de 0,01 dollar =ﬁ/100

5 - Comportement sang neutrons retardés et source extérieure

Clest le cas purement théorique qui simplifie la compréhension des

des phénoménes,

Si n désigne le nombre de neutrons - ... présents dans le

réacteur & un instant t

—~ Le taux de perte enneutrons par seconde sera 3 n/e.

~ Le taux de production en neutronsper seconde : Kn/@

Le taux d'accroissement =(taux de production - taux de perte)e

dn Kn

e I =

d+ ) )

Sit =0, =n,, alors n = noe:x:p(K—‘l/O)t)

oun encore
n = ngxp(‘SK.t/e)

Si dKest constant yle nombre total de neutrons contenus dans un
réacteur ,de meme que le flux de neutrons en tous points,varie exponentiel~

lement au cours du tempse

Pour des valeurs faibles de éK,le nombre deneutrons représente également
le nombre de fissions ,d'odt’ la puissance du réacteur oCette dernidre
obéira donc 3 la meme loi (une fission'équivaut & une énergie de198 MeV ,
d'lon 1 W= 3.1010 fissions/s Y @

———0 29 O



Par définition la plriode du réacteur est ¢

9 .
Ll

Clest le temps nécessaire pour que 1a densité neutronique varie d'un fac-

teur e o On Aéfinit le temps de doublenent t, , comme le temps nécessaire
pour que la densité neutronique soit doublée
Log( 1'1/nO ) = td/T = Log 2
dtou t, = 0,693 T
Exemple numérique :

3

Pour un saut de rdactivité positif de 5 K = 500 peCelle avec O = 10 s
(urenium naturel - graphite) ; on a 3

-3

SK 0,005

et -%u:exp(St)
o

Ctest-d~dire qu'en une seconde, la densité neutronique, donc la puissance
au péacteur est miltiplide par exp(5) ~<150 o

On conclura qu'un tel réacteur hypothétique, puisquton ne tient pas
compte des neutrons retardés, serait pratiquement incontrdlable e

6 ~ Comportement avec neutrons retardés et sans source extérieure

Le fonctionnement, encore hypothétique, est cependant analogue a celui
du réacteur fonctionnant & une puissance bien supérieure a celle que donnent
Jes sourcess Dans un réacteur & régime stable, le flux neutronique se décori=
pose en neutrons prompts, issuc directement de la fission et en neutrons
retardés provenant de m groupes producteurss

Aprés une faible variation de la réactivité faisant suite 3 un régine ,
on peut dire que le taux de production Kn/& des neutrons dans le réacteur
doit etre considéré comme la somme &

.du toux de production de neutrons prompts Kn(1 —.ﬁ )/@ s

—et du taux de production de neutrons retardds provenant du nombre Oi
de producteurs '311 groupe i, dont la constante de désintégration radiocactive
est Ay , soit Eg‘_l}\.tci o

Le taux de variation du nombre total des neutrons est égal au tanx de

production diminué du taux de perte o



gfbl Kn(1—3)+z>‘c

"T

SR (k1 -B)=1) + Ao
at e i=!

Pour 8K faible, K voisin de 1 on écrira :

dt
Le taux de production en neutrons retardés d'un groupe i équivaut au

| K - <
dn = Iga ﬁn +Z’>\icl

taux de decroissance des producteurs de ce groupe i, soit )\'-ci
Le taux de formation de ces meme producteurs sera proportiomnel au taux

de production des neutrons dans le réacteur, Kn/e , et au rendement particu-

lier ﬁ:. du groupe i, soit Knﬂ /8 ( avec Fﬂ Z ﬁb) .

Donc le taux de variation des producteurs du groupe i, ou encore, la
variation de la concentration de ce producteur, dci/ dt = taux de formom
tion -~ taux de décroissance

dc
Pour K voisin de 1 on ecrira : dci/d:t = nﬁ;/@ - )\ici

7 - Comportement avec neutrons retardés et sources extérieures

Si les sources émettent S neutrons par seconde et que ces neutrons sont

dans la cathégorie des neutrons prompts, on aura donc 3

m
dn
LB (k(1-B)=1)+3Aos 48
]
dci Knﬁf
" T Te ‘Ai"i
Ces 2 relations constituent les équations fondamentales de la cinétique

des réacteurse
Déterminons pour quelle valeur de K , les conditions d*équilibre corres—
pondant 3 une puissance constante, peuvent etre remplises; dnfat = 0 , dcj/dt-

si dci/dt =0 , on aura

. m
B8 3y = _Iﬁéé_u_;_-;,ici
1

=-g.-( K(1-ﬁ)—1)+-l%é+s

(K-"I)-PS =0

of

—-—-0310—;--




soit ns= S8 = - 50

1-K Sk
Cette relation ne peut etre satisfaite que sidK<0 ; ctest-d~dire qutun

réacteur de puissance constante est en fait sous — critique en raison de la
présence des sources et que sa réactivité est dx = - SG/n ; de meme , un
milieu sous critique agit comme un amplificateur de neutrons de ce fficient
e/ (1X) .

8- Effet de la température

Les variations de température, principalement celles du combustible et

du modérateur, influent sur le fonctionnement du réacteur par modification
de la réactivitée

Certains termes de la définition de réactivité Keff ='l‘).8.p.f.3/ sont
particulidrement afféctés 3

- 1a variation de la vitesse relative des noyaux et neutrons, ou effet
Dopler, modifie le facteur anti -~ %rappe p de lturanium 238 .

- f et1) , respectivement probabilité de capture du neutron thermique
dans 1'uranium et nombre de neutrons émi par fission, di 3 un neutron ther-
mique aprés cette capture, varient avec les différentes sections efficacess
Or, celles—01 sont fonctions de 1'énergie, donc de la température des neutrons

T3 onﬂde meme pour différentes constantes physiques caractérisant le vé=~
acteur telles les dimensions géometriques ( Laplacien ) et les densités des
matéricux le composante Les coefficients exprimant les effets de la tempéra—-
ture varient donc d'un réacteur & 1l'autre, mais négatifs en général,

L'effet global sur la réactivité g'éxprime sous la forme 3

$K adKo- Ou( T = Muo) 4oy Ty = Ty

avec :&n etO{u les coefficients respectifs de température de
1'uranium et du modérateur ,exprimés en réactivité par °Ce
Ty ET T leurgtempératures moyennes yexprimées en . °C au point de
référence o
9- Empoisonnement:
Od *ppelle podsons certains produits de fission possédant de fortes sec-i,
tions efficaces d'absorption pour les neutrons thermiquese
Les principaux sont le Xénon 135 et le Samarium 139 dont les sections effl-
caces sont de 3,5,106 barns pour le Xénon et de 7,7.104 barns pour le Samarit
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Schémn de formation et de décroissance du Xénon 135 »

135 9,2h 135

. Xe -+ Cg
////_653% 135
(égi) - ¥Ye

1
o
1.Fiss;:§\\1§5 135, 13 135
. 6%8 o ik Z The 5Xe o P Cs
?

Lz vie moyenne du Te 135 étant faible devant celle de 1'I135 ,on peut
considlrer que 1' I135 est le produit directement crée lors de la fission,
Soit I nombre d'atomes de L' I135 présents par Cm3 .

ki constante radioactive
ﬁ Le flux
Z} Section efficace macroscopique de fission .
La variation de 1a concentration de 1'I135 est domnée par:

S = 0,056Z¢ g =X I

La variation de la concentration du Xe 135 crée directement par fission
ests:

-‘%-: %iz + 0,003 Zfﬁ+ '\xx - G'x,dx

ou X: nombre d'atomes du Xel35 présents par O
.Xx: constante radioactive du Xe 135
G 3 section efficace de capture du Xe 135
A 1'aquilibre ,on peut écrire, d'aprée les deux(2) relations précédentes
X o 0,05 28
x4+ G f

L 'empoisonnement P est défini comme étant le rapport entre le nombre de

neutrons absorbés par le poison et le nombre de neutrons absorbés par 1t U,

si E:t est la section efficace totale de 1'Uranium ( Fission+ capture) on o :
Ci x - 01059 G;ZCQ
bl

la fig a) représente 1'empoisonnemer:t P en fonction du fluxe En pratique,

P représente la perte de réactivité, due & 1'empoisonnement, si l'on neglige

les captures dans le modérateure
o 33 o
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L'effet de 1l'empoisonnement est particuliérement lors des grosses varie
ations de flux, par exemple au démarage ou 2 l'arrét du réacteur ( fig b) )e
P s'accoit des le démarrage et atteint sa valeur d'équilibre'd'autant

plus rapidement que le flux est élevé.
Aprés un arrét brutal du réacteur, 1'I 135 existant au moment de ltarret
continug en décroissant, d'assurer la formation du Xe 135
La destruction de ce dernier par capture a, par contre, cessé, De ce fait
la concentration en Xe 135 s'éléve rapidement, atteint un meximum ( de 1'or-
dre de = TOOO psCems pour un réacteur a uranium naturel fonctionnant a flux
meximal de 1013n/cm203 ): puis decroit lentement aved sa période propre
Ia perte de réactivité due aux poisong doit étre compensée par une
action correspondante sur les barres dites de COMPENSATION, et 1'on
congoit que le démarrage d’un réacteur encore empoisonné n'egt
possible que sfil a &t¢ consﬁfuit avec suffisamment d'excédent de

réactivité ,
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~ /7NTRODUCTION =

mEmEzozmnan

Le marché de la chaleur a basse température, dans la gam-
me de 100 A& 200° C, est considérable, tant pour le chauffage
urbain que pour certaines applications industrielles.,

La température de 110° C consZitue un seuil au-dela duquel

la réglementation liée A la sécurité est beaucoup plus astrein=-
gnante, l

Aussi, 1l'ensemble des réseaux admet-il essentiellement deux
types de régimes: s

- La majorité des réseaux fonctionneya basse pression, la
température de départ étant voisine de 110° C et celle de
retour de 70° C. _

- Les grands réseaux distribuent de l1l'eau sous pression
3 180° C ou 200° C avec une température de retour de 100° 'C,

Un tel marché justifie l'emploi de réacteurs nucléaires
spécialisé .

Lz caractéristique primordiale de ces réacteurs doit-8txe
surtout 12 sureté, outre bien ¢’z la simplicité et le cofit
minimum d'installation et d'exploitation.

I1 serait trés pénalisant de concevoir le réacteur pour

la puissance maximale appelée.
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TF60 (v
- DEUX SOLUTIONS SONT ALORS ENVISAGEABLES : : ()

Prévoir le réacteur pour la production de base et laisser a

1a chaufferie classique le soin de satisfaire les pics de la
deman¢ 2.

Les réseaux a haute pression fonctionnént entre 90° C et 19O°CH
pourraient ainsi accueillir un réacteur founissant de l'eau &
140°C ceux & basse pression foncticnnant entre 70 et 110° C,

se contenteraient d'un réacteur produisant de l'eau a 90 ou
100°C. '

.........035 o P



Prévoir le réacteur pour fournir la totalité de 1'énerxgie,

Des réservoirs sont alors nécessaires pour stocker 1'eau chaude
produite pendant les périodes de faible demande et la restituer
par la suite,

A la limite, on peut imaginer le réacteur dimensionné pour la
puissance moyenne annuelle (soit au tiers de la puissance de
créte) et fonctionnant dans des conditions constantes, indé-

pendantes de la demande,

~ CONSIDERATIONS ECONOMIQUES :

En comparaison avec les chaufferies classiques (charbon, pé-
trole, gaz naturel) les prix de revient d'installation sont
nettement supérieurs, mais a voir 1'évolution des prix de ces
matiéres premiéres dans le marché mondial, il est tentant méme
raisonnable d'opter pour les réactions nucléaires répondant a
de tels débouchés.

Une étude statist’que pr¥alable aurait pu déterminer le temps
dc recouvrement des dits investissements dans les installations
de ces réactenrs parce que le cofit de 1l'exploitation sera bien
réduit gréce 4 leur automatisation, a.la suppression des cire-
cuits d'alimentation et d!'évacuations des produits de combus=-
tion et par conséquent A 1l'encombrement.

Le prix de ces derniers avec celui de l'uranium sera aussi

une base pour la comparaison.

Le but de ce projet est 1'étude d'un réacteur A eau légére
de 100MW destiné au chauffage urbain,

Ce réacteur doit fournir de la chaleur dans d!'excellentes

by

conditions de sfireté (car il est appelé a fonctionner a pro-

P4

ximité des sites habités) et a prix modéré.
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A - PRINCIPE DES REACTEURS

Le 2~ teur a pour but de produire de 1ténergie colorifique
dont la source réside dans la fission de noyaux fissiles :
- Uranium 235
- Plutenium 239

Pour é&%ablir le bilan d'une réaction de fission dans un
réacteur nucléaire, il faut prendre en considération un certain
nombre de critéres :

1) Certians neutrons sont captinés dans 1'Uranium 238 sans

produire de fissiors.

2) D'autres sont absorbés par les matériaux de structure ou .

s'échappent du coeur (donc perdus).

Ainsi ur2 condition nécessaire pour le fonctionnement d'un
réacteur nucléaire est qu'il existe une masse minimale de

matiére fissible (masse critique) pour un volume donné.

La concentration d'US dans l'uranium naturel étant faible,
pour réaliser une ctaction de fission il faut donc artificel-
lement :

1) Soit augmenter la concantration en Uranium 235 (c'est l'en-

richissment).

2) Soit diminuer 1'énergie de neutrons au moyen d'un modéra-
teur d'ot p~. "age A un état thermique.

B - CLASSIFICATION DES REACTEURS :

I1 existe deux types de réacteurs :
1) Ceux utilisant le plus directement les ncutrons de haute
énergic, issus de fissions, dont le combustible doit &tre

enrichis suffisament (15%).

2) Ceux qui utilisent un modérateur (réacteurs a neutrons
thermiques), dont le combustible peut &tre de 1'Uranium

naturel.

0 3T o~



c- SCHEMA SYNOPTIQUE DE REACTEURS NUCLEAIREB
1) Un réacteur Tuclénire se présente comme un ensemble de cellules
les de combus-

dlémentaires formées de longs crayons ou dtaiguil
4ible dont la surface est léchée par un fluide de refroidisse=

ment.,
2) Les celfules sont réguliérement réparties au sein du modéra-

teur pour 1les réacteurs a neutrons thermiques.
b) Les réacteurs a meutrons rapides ne possédent pas de modéra-

teur.

c) L'ensemble de ces cellules constituent le coeur. Il est en-

touré d'un réflecteur (qui limite les fuites neutroniques) et

d'une protection biologique (béton) contre les rayonnements.

d) Les barres de contrdle, constituées d'élements absorbeurs

de neutrons introduites dans le coeur pour arréter, ou mettre

en marche le réacteur et surtout pour régler et mainterir le

fonctionnement du réacteur A une puissance constante suivant

leurs positions.

e) Schéma de principe d'un réacteur a neutrons thermiques @
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2) LE COEUR : C'est la partie la plus importante d'un réacteur. Il est cons-
titué de 1'ensemble des éléments combustibles refroidie par un

fluide approprié et enveloppés dans une gaine métallique.

3) FLUIDE DE REFROIDISSEFTNT : on utilise :

- L'eau ordinaiee

- L'eau lourde

- co, , Hé (gaz)

4) MODERATEUR :
- Bau ordinaire
- Eau lourde

- Graphite

5) Le réflecteur qui entoure le coeur est constitué du méme matériau que

le modérateur.
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D- DIFFERENTES FILIERES DE REACTEURS NUCLE/Z.IRES

Compte t=nu des considérations précédentes, nous pouvons
dégager la classification suiv~nte :

1°) Réacteur 3 uranium naturel, gaz, graphite (UN.GG)

- Combustible : Uranium naturel

- Fluide de refroidissement : gaz
- Le modérateur en graphite

Lo type de filiére- est délaissé.

2°) Réacteurs A eau légere :

Caractéristiques :

Combustible- : UO, “égérement enrichi

Modérateur : eau ordinaire

Fluide de ref -nidissement : cau ordinaire

On distingue 3 types do ces filiéres mises au point aux USA.
- Réacteur piscine
- réacteur 3 eau piessurisée (P.W.R.)

- réacteur A eau bouillante (Builing Water Reaetors ou B.W.R.)

3°) Réacteurs a4 eau lourde (D,0)

em—

Les mémes caractéristiques avec DO a la place de 1l'eau

ordinaire.

4°) Réacteurs a haute température : (H.T.R,)

Combustible : Uranium trés enrichi plus du Thoxium sous

forme de carbure,

Modérateur : en graphite.

u
Fluide de refroidissement : Trélium sous pression.

5°) Réacteurs & neutrons rapides : (surgénératenrs ou surrégé-

nérateurs)
- Combustible : Oxyde mixte d'Uranium et de plutonium,

- Fluide de refroidissement : Sodium (ou gaz).

-
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REACTION EN CHAINE ET FACTEUR DE MULTIPLICATION

Réaction en chaine :

Un réacteur nucléaire ext un appareil dans lequel
il est possible de maintenir et contrdler la fission de certains noyaux
lourds.
Pour produire et entretenir une réaction en chaine, il faut connaftre
la variation du nombre de neutrons utiles entre 2 générations successives.
On définit alors le fawteur de multiplication noté K :

K —_nombre de neutrons utiles de la génération i
nombre de meutrons utiles de la génération (i-1)

PROIS CAS SE PRESENTENT ALORS :

1) K> 1 :La réaction iivoez~. Le eyetdme considéré et dit ¢
"SUR-CRITIQUE". Le nombre de meutrons croit trés rapidement
d'une génération & l'autre.

2) K {1 =La réaction convetge et s*étouffe on a un régime "SOUS~-CRITIQUE",

3) K = 1: Le nombre de neutrons demeure constant au cours des générations

La réaction s'entretient d'ou l'obtention d'un régime "crisique"

C'est la condition de fonctionnement des réacteurs nucléaires.

CYCLE DE REPRODUCTION DES NEUTRONS THERMIQUES:

Le mécanisme de reproduction de neutrons peut s'illustrer par

le schéma . _gr 3 ci—rxPrés
KINF = [7&pf

Tl est calculé en négligeant les pertes clest & dire en envisageant
un milieu infini .

Dans un milieu * fini ,on considére K effectif
IR
¥ Keff = KINF o F %
R HHHHHHHHHHHHHH KRR Y HH

F = probabilité de non fuites (ou anti~fuites)jelle est fonction de

la géométrie du coeur o
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ITI- FACTEUR DE MULTIPLICATION INFINI : KINF

D'aprés le schéma précédent,on écrit :

KINF = ')-Eo pef

Le coefficient de multiplication en milieu infini est calculé en sup-
posant le coeur neutroniquement homogénes

o validité d'un tel calcul sellimite donc ,pour une géométrie donnée
du coeur ,aux enrichissements en urenium 235 tel que le libre parcours
moyen d'absorption (,ﬁa ) des neutrons a une énergie quelconque dans le
combustible soit supérieur aux dimensions des éléments combustibles
Tant que;\af\e/2 (e &tant 1'épaisseur de la plaque combustible plus celle
de la gaine S,une faible proportion de neutrons est absorbde GLa probabilité
d'absorption des neutrons par le combustible ou par le modérateur étant Vs
voigines,tout se passe comme si le combustible et le modérateur étaient
intimement mélangés o Nous indiquerons par la suite l'enrichissement

limite en dega duquel 1'homogénéité neutronique du coeur ntest plus respectée

1 )- Facteur de fission rapide : £

Un neutron absorbé par le combustible fissile engendre en moyemne I
neutrons rapides possédans une énergie cinétique suffisamment élevée pour
provoquer au cours du ralentissement (dans le modérateur ) des fissions
dites fissions rapidese

Mais la théorie & un groupe considére dtune part le neutron thermique
et dtautre part lemodérateur présent partout (miliew homogéne)e Donc le

neutron ne peut rester rapide ,ce qui nous fait prendre £=1e




2) FACTEUR D'UTILISATION THERMIQUE : f
Clest le rapport du nombre de neutrons thermiques absorbés dans le

combustible au nombre total de neutrons absorbés.

soit encore : *

e

,{ = . "]“5 (Sa)us + Nyg-{SJus + No, €a)o,
i N-’ + Nyo \()HLO + Naiefse)

N : Expression du numérateur
les sections efficaces étant thermiques.

3) FACTEUR 58 MULTIPLICATION EN MILIEU INFINI DU A UN ISOTOPE CONSIDERE
ISOLEMENT = = )

f ¢ :
an Pr{:nd Cé(znarc\\g-;mu,t

- i‘SSIOI“
r) Q 3 = 2 4%

2 &kpachFauq
Nous remarquons quetjet f dépendant des sections efficaces thermiques
zicroscopiques d'absorbation et de figsion du combustible (fissile ou non
fissile) c'est & dire de la concentration isotopique
du modérateur (H20) et de la gaine (Al).
Aussi considdre t-on généralement le calcul de 1).%

_Awui

Drf =T LY

— LN

—als ‘_;ort;;l ;uq

ou

v oo A Z{_
J % = - — Cellule

CALCUL DU FACTEUR "ANTI-TRAPPE" : p

C'est la probabilité de sortir sans choecs du combustible.

La formule & considérer est :
-: NI'JR‘;{ . Ie“_
= ? s 2d

F =y

[
L
i

e tion ah umL!quﬁC%)quﬁ botale de du Huqu
du cevpe " rapide /«_mE' de cellule
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’? e=y \e P::m\rom W\udé\"c\\‘_éur tD\’.OI\ ;

—?— = _$Wo) Zama0)+ T(AN- 24 (A))
Zod

? Lug\.ﬂ}] = Uf‘}l

(M) =o0,072

£ 4 L“LO) y & d (Ai) Qan Len Sedions LJJ’SIQ‘CLS

MOLPGSCOPIQUL de d\‘%us\bn “&;AF.‘;L'HUL(H{‘J\" de HLD crde A")
du Cjroupe \"G\J\dg par cm? de cellule .

et I eff = Intégrale de résonance effective :

Glasstone et Edlund donnent une estimation empirique de 1'intégrale de
résonance mesurée pour des mélanges de U02 et de différents diffuseurs

(B0, D0, C etCare)

. 0,42
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F THEORIE DES REACTEURS NUCLEAIRES

Nous nous proposons dwns cette étude de résoudre 1'équation de diffusion
(I). Aussi faut-il considérer dans une premidre approxiﬁtion un milieu
nomogéne c¢'est & dire que les noya'X “*Uranium, du modérateur et du L -
réflecteur sont intimement mélangés dans le coeur du réacteur .

s 2V -z -4 (1)

3t
La discussion mathématique de cette équation se trouve alors soumise aux

conditions aux limites du réacteur et, éventuellement 3 son fonctionnement,
en tenant compte des fuites neutroniques, de 1l'usure du combustible et

de 1l'empoisonnement occasionné.

I~ THEORIE A UN GROUPE (Hypothése)

Dans cette approximation, substitue au neutron réel, qui comporte une

phase rapide (caractérisée par & , D QP ) et une phase thermique (carac=-

térisée par f,17,L), un neutron fictif qui joiit des propriétés suivantes:

a- I1 nait et reste thermique jusqu'a sa capture

b= Il donne par sa cepture KINF neutrons

c- I1 parcourt de sa naissance 3 sa capture une longueur de .
diffusion : L.

d- Les neutrons sont monocinétiques (B = Eo). Ces conditions sont
les hypothéses de la théorie 3 un groupe.

Ensuite nous passons a la théorie & deux groupes.

8 ——

1) Equation de diffusion au_régime critique :
Lorsgue K eff =1, le nombre de neutrons se maintient indéfiniment

constant on a alors : ‘%n
ot
1'équation de diffusion (1) devient

s+ ALVZ -2 g =0

3
par hypothese (théorie & un groupe)

=0

v
"
s
%
-
™M

s V28 + 3.Ke-)T g =0
Ay
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on pose : Bﬁ = ( Eg=1 )12 avec L2 3Za

V2% + B8.g =0 |1

Le coefficient de § ne dépend que de la structure et des matériaux internes

du réacteur et non des dimensions extérieures.

2) Conditions aux limites :

- p=0 aux positions des parois augnentées des distances d'extra-
polation.

Les solutions différentes de zéro (# 0) ne sont admises que pour certaines
vaeleurs discontinucs de Bi qui sont appelées valeurs propres de 1'équa~
tion- mathématique.
Les valeurs Bi ne dépendent que des formes extérieures du réacteur.
soit Bg = min § Bij = laplacien géométrique.
La condition d'existence des solutions se traduit alors par :

Bn = B
Rt Q% L -0 )

Ce qui entraine un régime critique..

Par contre : Si

a - Bn <:Bg . Les dimensions du réacteur esnt trop petites pour 1c
structure et les matériaux choisis.

K., insuffisant —__f;régime sous=critique.

b - Bh}Bg : Kgon les dimensions sont trop grandes = régime

sur-critique { TN z - W
’ - \ WINF 2 Ko = K en ey Gnfine ) -

En régime critique, connaissant K I N F, on peut détérminer : Bg

Keff = o =.}3§=_I.{.99.'2'_J_
1 +L L
Bm'Bg



1I~- CALCUL DU Bg POUR UN REACTEUR (PMELIPIPEDIQU&) :

Si a, b, c; sont ces dimensions, l'origine étant au eentre du volume
nous avons en coordonnées cartésiennes.

L'équation (4) devient pour Bm = Bg

52¢ + bzﬁ + bzﬁ - $p=0
g

s Oy A%

laquelle se résoud en posant :

= X(x)o¥(y)02(2)

y 1 %
. Y+ +B§n0

- I
R Y. S
2z r A

1 3
X X Y Xy 7 %

ceci ne peut exister quelles que soient les valeurs X, Y, %, Que si

chague terme est constant

.l.....éix...ﬂ_mz

X ) x°

par intégration X = A cosXx + C sinXX

ne est choisie au centre du volume ol le jeu est maximum.

Or 1'origl
Par raison de symétrie, C = 0O ; pour X =y = 2= a/2 ' ¢ =0

% & GoBLRE #4) e D&
a
T 3
11'=.Jm.o‘-.:s(z.wn)-{)--.uls (1,3,K) & N
-7 = A cos( 2K+1)T—E-.—’lD
C L

1'équation de diffusion devient :

2
( (21 + 1)2 + (27 + 1)2 + (2K + 1)2) 1.zl . Bg
a2 1.2

Il existera une solution si I = J=X=0j; car le flux § est positif 2

1tintérieur du réacteur
ﬂ(x,y,z) = ],ﬂo cos(TT ) cos(\f-—z—) coa(\T--z-—)
a b c

dtou

]32 - (;ﬁ:.)‘?‘.;. (.'.._I::T-)zq- (..%)2 ; Poura=b=2¢= H (coeur cubique)
a

3 = 31/2 Tf/'ﬁ_.="31/2 7*1——‘/(“}:)1/3]

g
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~III- THEORIE A DEUX GROUPES

Ctest un raffinement de la précédentes Elle conduit & une meilleure
approximation, indispensable dans le cas des réacteurs a reflecteur
Elle distingue deux groupes de neutrons :
- a) Les neutrons thermiques caractérisés par les coefficients C&t, L ,5-,‘ '
dont le flux est ﬁ'IEH et la source STH .
» b) Tous les autres neutrons suivis de l'indice r
% leur longueur de ralentissement Lr
% leur disparition du groupe rapide 21'
Sty
# leur libre parcours de transport (5 Tr défini par
2, 25
r 31£r

# leur création provenant de l'absorption des neutrons thermiques par

= nombre de disparitions = {g_r- ﬁr

1'uranium 235
RG) Sr=sza¢TH'
On a alors les deux équations de diffusion suivantes :

(" 2

N ’—?--W’m * Sy @ Zoe Py =0
H :*
'~. N g
1'1‘%'1'_1"\? Prt Sr -E’:roﬁr =0

Cherchons s'il n'est pas possible de ramener le probléme & deux équations

indépendantes du meme type que celles trouvées dans la théorie & un groupe,

V'zﬁm + Brzn ﬂm =0
?2ﬁ5r + Bﬁﬂr = O

-2
Identifions en portant les laplaciens \? définis ﬁrésédefnent. dens $¢

; £ A
dayvs (1) o Cuis ac {C) -
e ( _\_‘_‘._ . .{_\&. N Z ) \ ' L — .
FY e ) . B ~E ﬂ‘. i i Y = ::)'t"\ ~ Ly 'qj'-’-
k PN l
| ! _\ =k - ! s S e
(Me gt +F ). = D = KuoZg . Oy

\ —— BN 3 = L.,{—)_.l v e (R T N xy ® ) v R
\\ l\- ﬁ L ' \/“ l i ‘:HL



Pour la compatibilité du systéme ,on doit avoir

“

i\ 1 5\ i
i W .17 2} ~ ) -
k-m-;)- .Jn‘) T-m—rq} \\ __?:r__ ‘J-.u + {_r’ _...Km.;':" \ ‘:...Ar
ou encore:
( 12,8 2 +: 4 ol L2 2 + 1) = X0

On se raméne ainsi au probléme précédent qui nécessite pour un fonction—
nt normal du réacteur que B (1a plus petite des valeﬁrs propres Bi de

neme
) soit telle que : g),Bm

1véquation mathématique posée au ( II
Vzﬂ + 320¢
g
2 .2 2 2
(L%B, +1 )o( LBy +1 )_;\(Km

d'ol Koo — >/

(1+L20:B§.)e(1+ oB )

1a théorie & deux groupes revient & considérer 3

— Les fuites de neutrons thermiques F‘IH

— Lea fuites de neutrons au cours du ralentissement: Fr
avec: @ ‘__‘[__‘___é__ ot F-f- - 4 -
7
1+ Lz.Bg A vl By
Et 1'on tire la pro'babilité totale de non~fuite des neutrons: P
Dans un milieu fini ,mais de grandes dimensions By est trés petit d'ol

2 .22
L% LpeBg <K 1+B§.( 12 & 1) . 14.}32.“2
carl'agezubf,

F = 1
1+B§(L§+L2) +L2L.%B§

1
F“F'EI‘I‘FI'

1+ Mz.Bz

Le coefficient de multlpl:.cation\effeo

i
Doan .

tif (Keff) sera :Keff = X ool

Pour l'obtention du régime critique , Keff légérement supérieur & le

o 50 o



e CALwLETsmIIFICATmeKMENnEBJTDEVIE ( XINFD ) :

Le coeur précédemment déterminé pour un Keff #£1 car la réaction en
chaine va s'étouffer & cause de 1tantiréactivité dle au burn up et aux

produits de fissioneIl faut donc prévoir un supplément de réactivité (2

géométrie constante ) pour compenser les dits effets oCe calcul de 1llanti-

réactivité a &té effectué a partir du Koc pour un coeur juste critiques

BEn réalité ,il aurait fallu estimer cette antiréactivité en tenant compte

. s - ~ - . =
des sections efficaces macroscopiques des barres de controle nccessalres a

la maintenance de la criticité tout au long du cycle eAussi faut-il pour
plus de précision que ce calcul soit réitéré .
Soit ROT cette antiréactivité

Les deux égalités suivantes sont alors vérifiées

KINFD
2.2
1 +IMeB

1 4+ ROT =

KINF

1 = -t

1 + M2.B°

Dans les deux cas , Bg reste inchangé car mgme géométrie du coeur e

L2 et?i sont perturbés dtou:

WWH%%W
KINFD = KINF.§ 1 +ROT ) ¥

Fekokkk

|
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-%. /7)RESENTATION DU PROJET -*-
// e T I Tt L L P L

I --. DESCRIPTION DE L'ELEMENT COMBUSTIBLE 3

Nous utilisons comme combustibles des lames d'U02 clest a
dire des compacts bien que les combustibles dispersés tels que
nt
| ceux du type "Poudingue" offreY beaucoup d!avantages avec teurs
billes d'UOz entourées de pyrocarbure.
5 . rr : 3
Ces derniéres présente ™ une couche interne poreuse qui permet
de stocker. las gas de fissions et une couche externe dense
qui évite la diffusion des produits de fission et un contact
entre UO2 et la gaine d'Al., ce qui entrainerait la formation
' A - -
dtoxyde Al 2 03
Les paramétres retenus fixes sont :

'}
} 14 Lo 408
. i Fi ,‘% - /1\"1{:'
L
Pt gy
k‘__,_lk--w—‘m

Devant le nombre de paramétres variables , nous avons dd
la lame,

de

considérer comme fixes certaines caractéristiques de

Dans une cellule sont empilées les lames de hauteur h,
facon & former des barreaux de hauteur H.

La gaine

Lz gaine permet la manipulation de 1'élément combustible
ot 1'isole du circuit primaire. Le chaix du matériau de gai-

nage se¢ porte sur un alliage d'Al. mais les calculs neutro=-

niques seront offectués en considérant uniquement de 1'Al.

Aussi avons=-nous une contrainte sur la température moyenne du

coeur car la température maximale de 1'Al, / 220° C 1'épaisseur
e

de la gaine est fixée a 0,2 mm.

——0 52 Ommm




-1

.3. -

POSITION DU PROBLEME :

Géométirie du coeur
Pour des raisons que nous exposerons plus loin’., nous avons

choisi un coeur cubique, La configuration étudiée sera celle
d'un rése-u a mailles rectangulaires. L'élément combustible
étant placé dans des cellules juxtaposées (lesquelles formant

le coeur) que nous illustrons A la page wvivante.
La cellule se compose donc du compact (combustible + gaing)

et du modérateur (H 20).

PARAMETRES FIXES :

La puissance thermique du coeur est fixée 4 100 MW th.

- Le sens d'écoulement du fluide dans le coeur est pris de
bas en haut.

- Epaisseurs : lame combustible, gaine.

- Températ- -2 du réseau :( départ : 100° C

( retour : 70° C

- Température dans le coeur 2 ( entrée : 108° C

(
( sortie : 115° C

- Température moyenne du COeur 111,5° C

- Les dimensions des barreaux de la gaine.

PARAMETRES VARIABLES

- Pas de réseau
- Enrichissement en \}235
Neutroniquement, ces deux grandeurs sont les principales

variables. Ensuite viennent :
- La pression de 1l'eau dans le coeur

- Le débit d'eau dans le coeur.

} CONTRAINTES A RESPECTER :

Les parametres cités, n'étant toutefois pas toujours indé-

pendants les uns des autres, aussi certaines contraintes

doivent &8tre respectées.

=20 53 O—m=



Température maximale en surface de gaine inférieure a 220" C.

Stassurer que le coeur est sous-modéré.

Sviter 1'ébullition locale en fonctionnement normal.

La grande vitesse d' écoulement favorise 1'évacuation de la
chaleur mais risque aussi par la force de frottements engendreés
de provoquer l'envol des barreaux d'od une limite supérieure

du débit de 1'eau dans la cellule pour chaque pas.

Dans le but d'améliorer les frais d'exploitation du réacteur,
12 solution retenue ne doit pas conduire A une puissance de

pompage trop forte donc optimisation de la consommation éléc-

trique.
23 i
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CALCUL NEUTRONIQUE

_1. PLAN DE TRAVAIL RETENU :
e ]

Compte tenu du nombre jmportnat de paramétTes variables ,nous avons
opté pour la réalisation d'un programme FORTRAN concernant 1'étude neutroni--
quea

Les coeurs retenus & la suite du programme devront etre examinés

thermiquement afin d'en dégager les conclusions définitivese

ITI -1 : TNotation

IT - 2 : Calcul des concentrations par cm3 de cellule ,

IT -3 : " " gections efficaces

II -4 : " du volume criticue

II -5 : " " burn up

IT - 6 : BEmpoisonnement par les produits de fission

II ~ ¥ : Organigramme et programme .

IT -- 8 : Recherche des coeurs et discussion des résultats obtenus
II ~ 9 :+ Courbes
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- II - 1 Notation

€1’

A, :
1

N -
a

5. 1
1

Vi H

PAS :

ol ¢

N, = X; : concentration = nombre d'atomes du corps i / ¢

KINF = K ,.: factur de multiplication en milieu infini

: nombre d'Avogadro = 6,02,10

masse volume de corps i

masse atomique du corps i

23
surface latérale de eorps i
volume du corps i

pas du réseau

enrichissement en atomes d"U 235 de 1'Uranium

KINFD = K , en début de vie :

VC ¢ volume critique du coeur
a81 3 volume de la cellule
HAUT : l'arete du coeur
ROEF : usure + réactivité des produits de fission
PURS (PUR5) : masse critique A'U 235
PHINT : flux moyen de neutrons
PHITH : flux moyen de chaleur
IENR : enrichissement en poids d'U 235 dans U
XIMOY : pouvoir modérateur moyen
NCEL : nombre de cellules dans le coeur

0 56 Owem-
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IL --2 Caloul des concentrations par cmd de cellule

2 -1 Calcul des volumes : ( voir fig: P_Jj& Suivante)

— Surface du combustible = cte
. 2

v = 3 # H

comb comb

—~ Surface de la gaine :

5., = 20100 0,2) + 2 2 +0,8 ) = 40,96 m>

Vi

40,96 X H

It

~ Surface du modérateur

PAS =2,4 +21 =2 21 = PAS ~.2,4

sHao =PAS (PAS -— 2,4) + 100,4(BAS - 2,4) = (PAS)® + 98P%§0—’-26
V. =3 x H
H,0 TH,0

Les dimensions du combustible ct de la gaine sopt constantes,donc seul
le volume de l'ean varic en fonction du PAS de la cellule jet la cellule

est plis ou moins "modérée" selon la valeur du PAS ,

~ Surface dec la cellule

S,e1 = PAS (1 100,4 + 21 ) = PAS( PAS + 98°)

- 4
V ., = PAS { PAS + 98 )x H

2 -2 (Calcul des concentrationg par EEE de gellule :

a ~ Alumininm :
Nombre d'atomes d!'Al dans la gaine

N,
= .
il ﬁ. "

Al

Nombre d'atomes d'atomes d'Al par cmd de cellule

N v
N = s - WSS s
Al/cm3
Ay Voa
a1 = 2T g/ cu 5
A,, = 27 gfmole d'ol Ny = 2,46,10°“/PAS(PAS + 98)3
= (atomes/CM~cel)

L
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Enrichissement en poids : x = poids d'U235/poids 4'U
Enrichissement en atomes X = nombre d'atomes d'U235/nombre dtatomes 4'U

+ o X (B5/a)Natomes aU_ _ (235/Na) oC _ 2B Y
poids 4'U poids d'1 at.d'U 238-3x

Dol O w s
235 + 3x

y_ogb_ge_d_'_aiogeg_ _d_rg_oe par cnd de cellule

- Na _  Wo,
nu-:)2 ﬁ.ro2

.9.00 vcel

fuoz = 11g/cm3

AU°2 = 270".g/mole N002 = 490 1022

1
PAS(PAS + 98%

Yo

2

=T = 200 H

comb
¢ ~ Uranium 235 :

Nys = 1\:002 «  [omd de cellule

Nyg “NUOZ‘(1"LX') ( Jom3 de cel.)
e -~ Modérateur : eau

N v
N t—3 u‘L-—m‘_
H.O H.O
2 )0 2 Aﬂzo Yoer

Ay o= 18g/moke
2

= 1 bien que normalement cette masse volumique dépend de la
fhzo pression qui , jusque la est inconnue ,

Aprés calcul on a @

805,7.10°2

PAS(PAS + PAS)

22
NH20 = 3'34_10 o
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~II- 3 Calcul des sections efficaces macroscopiques

3 -1 Choix des sections efficaces microscopiques

- Les sections efficaces de 1l'alumium et de l'eau sont des valeurs expé—
rimentales obtenues & " SILOETTE " (réacteur expérimental de Grenoble) .

Pour 1l'uranium 235 et 1l'uranium 238 , les valeurs"expérimentales" en question
ne peuvent exister; en effet, ces deux corps ne sont jamais présents a 1'état
pur dans un réacteur .

— Ces sections efficaces sont moyennées sur tout 1l'intervalle dl'énergiec
du groupe respectif ; alors que les valeurs citées dans la littérature ’
correspondent habituellement & une énergie précise ,

~ Pour le calcul des 4 facteurs, la séparation en quatre des intervalles
d'énergiec s'est avérée trés commode vu que le caloul de p nécessite les sec-
tions efficaces des groupes (1), (2) et (3) ; et V) £ celles du groupe (4)

Le second tableau donne les sections efficaces microscopiques du groupe
rapide, lesquelles sont moyenndes sur la réunion (1) U (2) U (3) .

& U, +8, U, +<5'3 Uy
. U1 -1-U2 + U3
avec U, , U, , Uy les intervalles de léthargie des groupes (1),(2) et (3)

etﬁjq, dé etcjs les sections efficaces microscopiques dans ces 3 groues ,
Les sections efficaces d'absorption {fa de 1'aluminium et de l'eau étant
sans correction de spectre , La température du modérateur étant voisine de
110° C , la correction de température sur ces deux sections efficaces est
telle que : & . ’
a~ “a ( Siloette ) ® 1,1433

3 -2 GCalcul des sections efficaces macroscopiques

Le calcul des sections efficaces macroscopiques se généralise par :

( section eff macro ) = ( sec eff micro correspondantes )e(concentra-—

1.[ ‘ tion)

!

: ! ILE- TR | | -
(j/ ! T WA T T S S X U ¢ { B4 LA AT
: : ; S
o e, f\ k 4
= Y g
- 1 i i Ny
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Intervallei Intervalle% Section efficace microscopique en barn
Groupe| en ; en ! Corps * -—
énergie ; léthargie j Diffusion | Absorption i_Fisaion
| | 11,0 5,010 | 1341073 i o
10 Mev | 0,2 -
- Al 2,610 | 3,984,103 0
(1) § ’ f 1
¥ 'U 235 1,176 | 1,.8864 1,2458
0,82 lev 2,5 }
U 238 1 i 0,4725 0
o
H,0 94755 | 0,39.1073 0
+ il
| | a 2,610 | 3,98,1073 0
(2) | 0,82Mev| 2,5 - }a
] . ! I3 !
L { UB5|  oq9r | 24198 1,7397
| 553 Kev! T7j52 .238| 0,651 | 0,2562 0,5441073
! EO | 17,355 | 28,5,107 0
E 5953 Kev | Ty52 F -
5 | ( L Cn 1,461 | 7T,22.1073 0
3) i C :
| 5 t \ U 235 0,569 | 38,623 25,056
i 0,625 ev: 16,59 ; !
i ! [ U 238 0,268 | 27,913 | 0
i f H,0 | 0,569 : 0
0,625 ev Il 16,59 2 64,336 T i
: | , A 1,476 76,1073 | 0
@ | \ = 1
! A tU 235 0,448 | 1,6 | 386,03
| 0 ev 25,23 | 44 r 451,65 ‘ '
' U 238, 0,840 | 1,904 0

—~- Valeurs des sections efficaces microscopiques des corps dans les intervalles

d'énergie considérée ---

i . - :
i Section efficace microscoplque en barn

. Intervalle; Intervalle
Groupe i en en Corps | ,
énergie léthargie Diffusion | Absorption | Fission
4
g H,0 13,295 21,9241073 0
{10 Mev 0,2 3
(u(2) | | A 1,854 5465510~ 0
U(3)§ ; \ iu 235 0,724 22,23 14,573
0,625 ev 16,59 b e 3
; (U 2381 0,488 | 15,59 5649107

- Sections efficaces microscopiques dans le groupe "rapide" - o

00 60 0--—




-II- 4 Calcul du volume critique

4 -1 Calcul de 1l'age de Fermi ( ()

L'expression de 1'age que nousg avons retenue est celle utilisée par
Zerbino et Minguet dans leur projet intitulé " Calcul paramétrique dfun

réacteur de recherche type Pile-Piscine et application a son optimisation

- - n
économique

7

=5(

v
H20 H2O

)+27;

o 1E'rﬂl ¥ volume d'Al dans une cellule

vH20 volume de 1l'eau dans une cellule

: . n ‘s > G .33
Cette expression est relativement grossidre” car ni l'enrichissement,

!
ni le volume du combustible n'interviennent ,

4 ~2 Calcul de la longueur de diffusion thermique : L2

Soient Zwa la section efficace macroscopique d'absorption par cm3 de
cellule ,
ii: la section efficace macroscopique de diffusion du groupe

thermlque/cm de cellule

- ot

=(29Z, % )"

4 -3 Calcul de KINF (K infini) , Calcul du volume critique du coeur : V

C

Ko = (2).(p). ()

K = - INE K = K effectif

1 + 13.2(1,2 +%2.)

Pour un coeur juste critique K =1

B2 _ _KINF

g (12 +7)
5

v = S . B
T B KINF — 1

! g
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=II- 5 Calcul du BURN UP

Par suite de l'usure du combustible, la réactivité diminue au cours du
temps, Lors de la constitution du coeur, il prévoir donc une réserve corres—
a4 la disparition de l'uranium 235 ,

Nous évaluerons d'abors l'effet en rdéactivité du gramme dA'U 235 .

5 -1 Effet en réactivité du gramme d4'U 235

™ ‘

f

* Le terme affecté est : 1) f = V.

a

* Les termes non affectés sont : 7, y P, F

Sk Ny _Ate  D%a

(‘J = ;.
| K lf)-f et Z, a
A2g . L U5 /cm3 coeur _ . ‘PU5 -1 (pour 1 g)
=f TqWUB 7 P coeu PU5 Fu5 (en g) dans le coeur
‘“Z. /\*:_ N o
-—-ra = = U5 3 PFB > a PF3 étant la section efficace
“~—a a coeur d'absorption du produit de fission

du troisiéme groupe .

il o Mg ys + ll_ia PP

PU’E Z.a coeur

soit Jf-' =

Aprés développemnt , on obtient :

ﬁ=—-~—-—--~(1—094 a"]5——)

Pys5 (g) = a coeur

5 —2 Calcul du Burn Up

On supposera que le réacteur fonctionne a pleine puissance durant 250
jours o
Une fission dégage en moyenne 200 Mev ; le nombre de fissions durant un
cycle est :
250(3)_o 86400(s/3) o 100510°(H)
200(Hev) o 1,6410~13(J/Hev)

= Nombre de fissions/ cycle

- 5,75.1025 fissions/ cycle .
Nombre d'atomes d'U 235 brulés : ( Nombre de flﬂBlOIlB/ cycle)q ﬂ

451 Sz
soit 61756102 oeme = T,88410%0
386

——-0 62 Ovmm



Le poids d'U 235 (PhB) br-1é en un an (250 j) est donc s

7,88,10%7 . = 30,76 Kg

6,024103

Lteffet en réactivité de l'usure du combustible s'exprime ainsi :

o+

S
P LoD (4 g 22U
/ PU5 (&) é?a coeur

~II- 6 Empoisonnement par les produits de fission

Au cours du fonctionnement du réacteur, il y a formation de produits de
fission dont certains ont des sections efficaces d'absorption considérables
Nous évaluerons l'effet en réactivité de ces produits de fission sur
les réacteurs étudiés, Les poisons les plus impotants sont le xénon 135 et

le samarium 149 ; les autres seront regroupés dans un troisiéme groupe ,
6 -1 Xénon
Sa section efficace microscopique d'absorption peut etre comparée au

flux de neutrons par les courbes ci-dessous ,

-

Flux ofe nevfrons

Py 1
3 PN N §a)xénen

\'*JA/L S %

. '\v‘ ‘.
} / ey
|/ L = -,
..' - ) . "‘?
; ~ o -y
(=5 #y e il =

b : - t

= - L ST -

' ;r' M ) : : *J}}’e(.' it . hs ' fcrﬁe

Tlux Hlasweilien' T o e 'f;’)'ﬁp-‘de
e — e ——— e —en & 2 i

Le xénon n'affecte que les neutrons thermalisés, Sa présence modifie
alors :
# Le produit 1) f (par la variation de ia du coeur)
* Les fuites thermiques , donc la longueur de diffusion L

L'effet sur la réactivité sera donc :

[1 3K Y Ta Z-a xénon - & a xénon
{ K Z g “-a cellule z‘a cellule
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FNE RN

* PROGRAMIE *

FRHIHHR IR
*******************%%xx:x:::x:x:xxx:x:x::::x:::x*x::::::::::::x:::::::x*
% DIMENSIONNEMENT DES TABLEAUX DES SECTIONS EFFICACES MICROSCOPIQUES  *
* 1 = ABSORPTION *
* 2 = DIFFUSION *
* 3 = FISSION *
x:::::::::::x::x:::::::::::':.x:::::xx:::x:::x:x:x::x:x%mﬁﬁﬁmﬂ%ﬂ

DIMENSION STAIU(3), STH20(3) , STURS(3) , STURS(3)

DIMENSION SRALU(3), SRH20(3) , SRUR8(3) , SRUR5(3)
FHAR K HH IR HRH A A n:x::n:::“,":::n:n:"::":“::zxv"::%%*******
% DIMENSIONNEMENT DES TABLEAUX DES SEC EFF MACROSCOPIQUES *
* C = SECTION EFF TOTALE PAR CM3 DE CELLULE *
*H*::x:t::::::::::ﬁ::z:x::‘.:ﬁ:::xx:::::::::t::x::::*.::::::::::::::::::x:%z::::x:m:%

DIMENSION CSIG(3),CRSIG(3)

REAL IENR,KINF,KINFD

D0 101 IPAS = 3,12

WRITE(3,400)

WRITE(3,500) IPAS

WRITE(3,501)

PAS = FLOAT(IPAS)
-';a:—‘:rxx::::x::::::ﬁx:x:::::xﬁ::::::x:%::x::::::::::%::::ﬁ:';:f:xx:::::::gx%%
% ENTREE ET ECRITURE DES SEC EFF MICROSCOPIQUES *

XANNAXSECTIONS EFFICACES TU GROUPE THERMIGUE FHIHHH
STATU(1) = T6«E - 27
STH20(1) = 56948 —~ 27T
STOR5(1) = 4514658 ~ 24
STURB(1) = 149046E — 24
STAIU(2) = 1.4T6E - 24
STH20(2) = 644336E - 24
STURS(2) = 04448E — 24
STURB(2) = 0,84E -- 24
STALU(3) = O40E + 00
STH20(3) = 0.O0E + 00
STURS(3) = 386,03E — 24
STURB(3) = 0.0E + 00

]

1

I

]

i

]

]
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%%x%% SECTIONS EFFICACES TU CROUPE RAPIDE FRHHHH
SRAIU(1) = 5.654E - 27
SRH20(1) = 214925E - 27
SRUR5(1) = 22423E - 24
SRURB(1) = 15459E — 24
SRALU(2) = 1.854E - 24
SRH20(2) = 13,295E — 24
SRURS(2) = 0,724 - 24
SRURB(2) = 0,488E — 24
SRAIU(3) = 040E + 00
SRE20(3) = 0,0E + 00
SRUR5(3) = 14.573E — 24
SRURB(3) = 56,98 27

3 AL
Tr\nnnnunnnnnn T AR EAEAE

* CALCUL BT "ECRITUEE TU RAPPORT VAL/VH2O *

uuuuuuuu \.!uu_uuuuvuuuuuuvuvuuvuuuuuuuun RV AL AL AL AL N A
Al He et ITITITTIORITI XHRRRITRTN W ]

]

]

]

1]

1l

il

[V AT
WIARAN

VAL = 40,96

VH20 = PAS#¥%2 + 08 ¥PAS - 240,96
RAPV = VAL/VH20

WRITE(3,4)RAPV

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuvuuuuuuuuuuuuuu.uvuuuvu“uuuuuuuuvuuuuuuuuuuuuuuul
RN s e R AT CACA A GEARAEAEAIA CAKAA LA A O AN i A A I
* CALCUL ET ECRITURE DE L'AGE DE FERMI ol
uuuuu \JQ\JUU\)U\rUU\J’U AL AL AL IR AL I VAL LAY Y 1 \ruuUuuuuuuuuuuuuuuuuuuu AL A N AL uuuuuuu\d_uu_u_k_
o AR A AT AR A ARG " " LA AV AT AN "~ Al ™ Al 2} ANANEA] a3 Al " A AN
= He RAPV¥*¥2+47T 4 S¥RAPV + 27
WRI’I‘E_J,*HE) AGE

S N KA K LSS e YN I A M KN eI
WWWﬂﬁ“nnnnnn o ﬁunnnnnnnnnnnnnnnn,“nnnn“"n”nnnunnnnnnnnn"n,n KKK
UU\#UUUVUUU\!U U'l}\lvl?\!lﬂuuu\r uuuuuuuuuu R VR R VR TR VIR VR TR IR S s o ar A A Ar A AL \J\JU\; UUUUUU
Wﬁﬂnﬂﬂnﬂnﬂnnlvi\nnnnnﬂn A AL \ﬂnf\hnﬂu i'\f\flﬂl\nnnhnnnl\nnnnnnnﬂ G I

XAIU = 24,466E + 22/(PAS*(PAS + 98,))
XH20 = (3,344 + 22 - 805.TTE + 22) /(PAS*(PAS + 98 )
= 490E + 22/(PﬂS*(PAS + 98,.))

uuuuuuuuuvuvuut nu uu\;uuuuu\ uuuuuu\ruuv\ruvuu uuuuuuu LYY ] UUUUUUU\}\!U FIRYALY LTI VALVALY X
b A LA AY AN OO A A A AR nnnn‘f\l\nl\n!\ne\nnnn-nnnnnnnnnnnnn LANCATEANA]
* CALCUL DES SEC EFF WACROSCOPIQUES DE AL *
NN e IR H TR VNV VRV A E NS RN i
FHHXRE R RTHRIRT A AR I St

D0 100 I = 1,3



eI oS EFFTCACES MACROSCOPTQUES DUABSORPTION *
*%:x“xwxxxxxxxxnxx:xxvnnxxx o i xxx:::xxrxxx::::x::n*************
99 STALU(I) = STATU(T)*XALU/1 ,1433
STH20(T) = SUH20(L)*XH20/1.1433
SRAIU(T) = SRALU(T)*XALU
SRH20(I) = SRH20(I)*XH20
GO TO 100
H%****ae-meﬁ-x-ﬁ.:—:H'-'-'—-a'r-\{-e';:::W"““""“::""‘“':\:“":“":xx::::::'::(::::xnx:xx:"::“xxx:xxﬁr
* SECTION  FFICACES MACROSCOPIQUES DE DIFFUSION ET DE FISSION  *
*****%w**¥*%4%,w*%**$w%%**k*%a“x“““xK“xnx:xx:r:xxx::xxx:::"“xx:xxxxxﬁi
88 STAIU(I) = STALU(I)*XALU
STH20(T) = STH20(1)*XH20
SRATU(T) = SRAUT(I)*XALU
SRH20(T) = SRH20(I)*XH20

100 CONTIIUE

R B ot B e e FRFHR IR HHHHRHKK
* CALCUL DES SEC EFF MACROSCOPIQUES DE U235 ,U238 *
SRR NN SRR IR RN SRR NI IR HR KX

DO 101 JENR = 10,150,5

TENR = FLOAT(JENR)/10,

WRITE(3,512) IENR

ALPHA = 238,/100,*TENR/ (23543 ¥IENR/100,)
XJR5 = XUR¥ALPHA

XUR8 == XUR%*(1.-—-ALPHA)

D0 02 I = 1,3

TSUR5 = TSURS(I)*XUR5

RSUR8 = SRURB(I)*XUR8

RSUK~ = SRUR5(T)*XUR5

T R8- =- S'IURB( T)*XUR8
******%%****niﬁ*”**~ %%%*%*ﬂkh*%%*ﬁk%*x%*ﬁ%%********%*****%*%**%********

]

* CALCUL DES™SHC-EFF MAC TOT LU GROUPE THER PAR CM3 DE CELLULE *
*******%***»%-awnﬁnn.n,nnnanxxxxanKX“xxx:xxgﬁ§xxxx::::xx:x:x:xx:x:::xzx%
o oy,
¢sIG(I) = TSUR5 + TSURS + sTAIU(I) + STH20(I) ™
******%w%***”xxxrxxx"xxyn:xxxxzanx:xxx“xxgxzxxxxxx°““""xxxx*************
* CALCUL DES SEC EFF MAC TOT TU GROUPE RAPIDE PAR CM3 DE CELIULE *
*********%*%%%%%*%%w”****%%**%* WK ““?":?:x&:xxxx:xxx:xxx:xxx::x"xxxx%

CRSTG(I) = RSUR5 -+ RSURS + SRAIU(TI) + SRH20(I)
102 CONTINUE



a2
=
K
*

¥HIR¥KCALCUL DE (ETAXF)Hckx*
ETAF = 2,47%CSIG(3)/0SIG(1)
WRITE(3,502) ETARF
$XHXCALCUL DE P ¥¥¥ek
XTOY = (0.0724*SRALU(2) + 0.,92%SRH20(2)/CRSIG(2)
EFFT = LOG(CRSIG(2)%*1,E + 24/XUR8
EFFT = 3,9E -- 28%EXP(0,42¥EFFI)
FAP = EXP((--XURS¥EFFT)/(XIMOY*CRSIG(2)))
WRITE(3,508) FAP
WRITE(3,509) KINF

uuuuuuuu uvvvuvu\;uvuuuuuuuuuvuuuuuv\.ru\.luuv_\.ruuvuvuouuuuuuuuvuuuuuu\.luum**
A L e L e e A e A A A T A T R AR

* CAICUL DE LA LONGUEUR DE DIFFUSION L2 *

N NE A7 AR A A A NP %e MG NP AF AP AL AL WE S AL AP NS NP AP AP AL AR AP AF Y] 13
\nnn-\nnunnnnannnnnnnannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnh nnnnnn

= 290,*CSIG(2)*CSIG(1)
CLDT = 1,/CLDT
WRITE(3,507) CLDT

:

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

BG2 = (KINF -- 1,)/(CLDT + AGE)
IF (BG2,1E.0) GO TO 600
VC = 161./(BG2%¥1,5)
WRITE(3,503) VC
HAJT = VC¥*0,33
WRITE(3,504) HAUT
VOEL = PAS*(PAS + 98, )*HAUT)/100
NCEL = VC/VCEL
WRITE(3,505) NCEL
Z=NCEL¥HAUT
WRITE(3,506) Z
HNNX¥FLUX THERMIQUE MOYEN¥*¥¥%%

77 PHITH = 104%*8/(NCEL*2,*HAUT)

WRITE(3,510) PHITH



Page 5
#xx%¥% MASSE CRITIQUE DE URS ¥¥k¥¥¥
PORS = 22, ¥TAUTHINCEL#XURS/XUR
WRITE(3,800) PUR5

PHINT = 34125E + 18 /(VC*CSIG(3))

HIP = (~30,T6E+3%(14-0s90%STURS (1) /cs1G(1)))/FURS

XU = —14593E — 19¥PHINT*CSICG(3)

XDE = 2409E — 5 + 24TE - 18*PHINT*CSIG(1)

ROXN = XNU/XDE

ROSM = ~14E - 3%CSIG(3)/csIC(1)

ROPF = -3920,/ (NCEL¥VC*CSIG(1))

ROT = ~BUP — ROXN - ROSM -- ROPF

KINFD = KINF*(14+ROT)

WRITE(3,511) KINFD
:;;::::ﬁ::xz:::::x:::i*:.:xx::::x::::::x:::x:x::x:::::::xxxxxxx:%**mx—n—m*—ﬁ*****

ECRITURE DES RESULTATS *

%*WH—HWH%

600 WRITE(3,501)
101 CONTINUE
CALL EXIT
500 FORMAT(61X, '*PAS = ',12,' »r)
400 FORMAT(1H1,5/,61X,'*****************************')

501 FOHMAT(61X,'*****************************‘)

4 FORMAT(61X, '* RAPV = ',E15,8, "*')
12 FORMAT(61X, '* AGE = ',E158, %)
512 FORMAT(61X, '* TENR = ',E1548, '*')
509 FOHMATE61X,'* KINF = 'E1548, '*')
502 FORMAT(61X, '* ETAF = 'E158,'*')
508 FORMAT(61X, '* FAP = 'E15.8,'*")
507 FORMAT(61X, '* CLDT = 'E1548, "*')
503 FORMAT(61X,'* V¢ = 'E15.8,'*'g
504 FORMAT(61X, '* HAUT = 'E15,8, '*f
505 FORMAT(61X, '* NCEL = 'E15.8,'*‘§
800 FORMAT(61X, '* FUR5 = 'E15.8,'*'
506 FORMAT(61X, '* Z = TE15,8, '*')
510 FORMAT(61X, '* PHITH= 'E1548, '*')
511 FORMAT(61X, '* KINF = 'E1548,'*")

STOP
END



X : le nombre de noyaux de xénon/cm3 de cellule ,

Le xénon étant stable , & la saturation :

. 1,593,107 g s
)’(xenon) 2’09"10..5 . 2’7¢10-18 4 \za cellule

'

6 -2 Samarium

L'effet en réactivité du samarium sera moindre par rapport & celui du
xénon néanmoins nous donnons la formule 3
: = - 0,014. s
e il B
)Téamarnunu \ =a /[ cellule

6 -3 Autres produits de fission ( PF° )

Le noyau , aprés la fission , fissile se décompose en grande partie en

xénon et samarium, mais aussi en d'autres produits de fission dont 1'effet
sur la réactivité est exprimé par :

fod = 3920 .

(VaZ))

coeur
6 =4 Calcul du flux moyen g

Le flux moyen § ( en n/cmz.s ) régnant dans le réacteur peut se calculer
en considérant 1'équation suivante :

L.
B o )coeur . ¢ » Ef ® vc
P = 100 MWth

¥.) : section efficace totale du groupe thermique ci” de Goeas
f ‘coeur
Vc ¢ volume du coeur juste critique

Ef ¢ ¢énergie dégagée lors d'une fission #¥= 200 Mev

3,2551018

= e—— ) ( notation :Vcel = Voellule )
(= eV
£ ‘cel cel
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— IT - 8~ Recherche des coeurs

1) — Généralités

Devant le nombre important de paramétres 3 faire varier indépendamment
les uns des autres afin de dégager leur influence respective sur 1'optimi--
sation du projet et compte tenu du fait que la sécurité prime sur toute
autre considération, en particulier le prix du combustible, nous avons
adopté la méthode suivante :

Pour une plage d'enrichissement E 1 — 15% i dans laquelle 1'hypothése
d'un calcul neutroniquement homogéne est vérifiex%et pour chaque enrichisse.
ment nous avons calculé la taille du coeur nécessaire pour atteindre la
criticité en faisant varier & chaque étape le pas du réseau et la hauteur
des éléments combustibles , Ceci nous a obligés 3 déterminer tous les para-—
métres neutroniques ( ™, £, p,&, L, C ) et les sections efficaces
macroscopiques en partant des sections efficaces microscopiques , Nous
avons ainsi déterminé 144 " coeurs " en programmant le calcul dont 1l'algo--
rithme a été détaillé: dans les chapitres précédents .

2) -+ Considération pratique

Sur cette diversité de coeurs nous pouvons dans un premier stade é1i--
miner tous les coeurs dont la hauteur est inférieure & une hauteur minimale

au~-dela de laquelle intervien .ent les problémes de refroidissement ,

Tels qu'ils sont déterminés , nos " coeurs ' ne fonctionnmnt pas puisque
& l'instant t = 0 , K .. 5 et qu'en t = &+t , 1la réaction en chaine s'arréte

Il faut donc prévoir un supplément de réactivité , donc a " géométrie
constante un supplément d’enrichissement"susceptible de compenser l'anti -
réactivité due au burn up et aur H>roduits de fission , Cette solution est
mieux explicitée graphiquement ( voir graphique ci - aprés ) .

Exemple : Considérons un PAS constant o A un enrichissement IENR1 corris--
pondent les points M1 {—- (1) et M2 € (2)

S/ f'i;‘]
p,

intersection avec la courbe (1) donne

fr

| (&) v
Probléme 1 : chercher un coeur ayant | ’/{,w.
KINF = KINFD1 ( correspondant 3 IEHR1) i My H}@k# i
On trace alors la droite M3M2; Son I LM,

1

|

|

le point M3 [ XINF = KINFD, ) qui

admet pour abcisse IENRz:enrichissement . B S p—"

en déhut de vie , 'TEMRq'lemﬁa HEH
vmee0 65 Qi



Bpghlégqj{; Si 1'on admet IEIIR2 comme enrichissement réel du combustible

on remarque que les dimensions géométriques correspondantes ont varié
Aussi faut--il les maintenir constantes et égales a celles de l'enrichissement
IENR, ,faute de quoi cette méthode perdrait de sens ,

Hypothéses: .- IENR = IENR2 , KINF = KINFD

1
1
- v61,H.A‘UT? PHITH ,PUR5 , NCEL , CLDT pelatifs a IENR1 °
A partir de ces données ,il va falloir calculer les nouvelles sections
efficaces jparce que si la géometrie demeure constante l'enrichissement a
varié ,Les paramétres qui en seraient influencés sont :XUR5 et XUR8 par
congéquent PUR5 et ROT
On obtient ainsi un nouveau KINFD gue nous appelons KINFN;lequel est comparé
2§, XINFD, .

On procéde alors par itération jusqu'a ce qu'il y'ait égalité:on
détermine enfin 1l'enrichissement moyen & prévoir en début de vie

Lo méthode est explititée plus clairement par l'organigramme N?2 ,

-0 66 0——-
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CALCUL des Nouvelles Sections elficaces A

| Macroscapiques, en parhiculier Cola(s) , C RSL6(E)

Y
1
RoT (L) k

Y

| i |
-'-——-—| \iﬂ INFN({I) = WINF(D 'Lf!+ ﬁofti{J |
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~ III - Conclusion

Tous ces coeurs préséleciionnés & partir d'une étude comparative 1l'au~-
raient été si 1'on avait tenu compte de la présence du reflecteur et de
1'effet du spectre propre & chaque géométrie des cellules

L'estimation de 1" anti ~ réactivité introduite pour un an de fonction-
nement aurait été plus exacte si 1l'on avait tenu compte des sections efficaces
macroscopiques du coeur surenrichi comprenant des barres de controles néces-
saires & maintenir la criticité tout au long du cycle ,

L'anti — réactivité nécessaire des barres ne peut etre évaluée qu'aprés
un premier calcul de réactivité totale ,

Choix de la forme du réacteur : La structure interne est fixée par B

(Laplacien matidre) o, Le probléme que l'on se pose est le choix d'une struc—
ture conduisant & 1l'emploi de la plus petite quantité possible de combustible
fissile compte tenu des repercussions sur K en milieu infini ,

Nous avons opté pour un cube bien que la sphére répond le mieux aux
considérations précédentes et que la forme cylindrique (axe vertical) présente
des facilités de construction - Notre choix s'est porté sur la forme parallé-
lipipédique du fait que le3 les barreaux de combustible utilisés sont des
lames, dont 1l'épaisseur relativement mince, le long desquelles se fait la
propagation du flux de neutrons -

La résolution simple d~ 1fequation de diffucion dans ce type de géo-

o - - 2
métrie (coordonnées cartésiemnes) donne la forme du flux de neutrons/cm

Y

' N\ ] '.:l x’,{“,{-'fiurr.:.. 5}{451,

;?‘= ?:o COS M XpCOS 22 Y4 CO8 wut 2 i i
: s ! i\ ! ' :
: { fil N / Dueitiadd
Le flux de chaleur suit exactement le | Jit \ in .2?‘ ﬁ%: “
. | : - M'J, & ¥ £
flux de neutrons , Ce résultat peut etre un 5 HEP | { s
R (%
poit de départ pour une étude thermique des A S .
[

coeurs des réacteurs précédamment sélectionnés,
Méthode : Cette méthcde a pour avantage d'etre rapide et fournit un
trés grand nombre de solutions . Nous aurions pu évidemment nous imposer une
géométrie de cellules et rechercher 1l'enrichissement adéquat, Bien au cont--
raire,il aurait fallu faire varler les dimensions du combustible par consé--
quent celles de la gaine pour etre sur d'avoir épuisé toutes les possibilitis,
Les nouveaux paramétres,nous auraient conduits alors & apprécier l'influence
de la gaine sur le flux thermique moyen,et les dimensions géometriques du
coeur ,
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ELECTRONIQUE NUCLEATIRE

- I - Fonction de trebsfert et pilotage antomatigue deos péactours nucléajires
~ 1 - Fonction de transfert

~ 2 = Pilotage automatique

= ITI - Circuits de sécurité
- 1 = Chaines de sécurité
- 2 — Constitution d'un circuit de sécurité

- 3 — Conclusion



FONCTZLON D& TRAISFEL{” ET ‘;L OTAGE AUTOMATIQUE DES REACTEURS

1 = Notion sur la fonction de transfert des réacteurs nucl éaires

s

PlagonSmnous tout d abord duns le cas d'un reacteur fonctionnant & faible
puissance pour éviter l'intervention de phénoménes autres que ceux relatifs
4 la seule réaction en chaine ( effets de ternérature, d'empoisonnement,...)

Un réacteur nucléaime est commandé par sa réactivité S K oSiivant les
valeurs de 0X(4), il existe dans le milieu mltiplicateur n(t) neutrons/omg,

et le nombre de figsion par cm3 et par seconde est proportionnel a n(t)

Neissi ons; cm?s “neutrons/cm” ° cm/s ° X gom /cm3
V est la vitesse moyenne des neutrons the;miques dans le réacteur
est la ©ection macroscopique moyenne de £issione
On a vu que les équations cinétigques qui traduisent le comportement du

réacteur sont :

_.ésl_-,..?fzs ..‘)mmna.? Niog 48 (1)
at
Gei _..g. : '9‘_.._....), éi’- n e f\'s;ci (2)
ds

Rappelons que :
& ﬂreprésen*:e la fraction des neutrons retardés ( pour 17U, ﬂ=650 DeCelle)
*ﬁ‘:repz-:-ésente la fraction des neutrons retardés correspondant au précur—
seur d'orde i ( en général on considére m = 6 groupes )
* oiest la concentrations des précurseurs: de neutrons retardés
# 6 est la vie moyenne des neutrons prompts .

* Téser ? : fne ¢ -
S représente l?effet d®une source de Bneutrons/c@f/s :

Dans les cas coasidérés ici, 1l'effet de cette source est negligeable,
Ces équations sont non lincéuires & cauge du terme en n 8K

Précisons les coaditions nous permsttant de définir la fonction de tran-
sfert W(jw) ,:

- Imposons 0K << 1, Employons la notation différentielle en posant dg@ = adKk
d'aprés la définition de la réactivité @ = ( Keff = 1 )/Keff

( pour Keff = 1, Q= Xeff = 1 = X excds = 8K )

~ Choigigsons un point moyen de fonciionnement autour du régime stable

du réacteur, clest-S-dire auitour du régime critique 3
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la réactivité variant autour de zéro : 4 8K = ae
le nombre de neutrons variant autour de T, - cte et les concentrations des

précurseurs variant autour de Gio = cteeq

L'état critique est défini par 8K =0 =Ny, Ci = Cio y qui sont 1lils
entre eux par les équations (1) et (2) , dans lesquelles les dérivées dn/dt
ot dC,/dt sont mulles :

0243 Mo

[e)
Bz,
0= FoNg,
o
On en tire G. = ey
io OA;,

Superposons une excitation sinusoidale d'amplitude de autour de ce point
moyen , et posons : C:i. = Cio + dCi
n n, + dn
K = dp
Les relations (1) et (2) donnent :

dln, +an) ag(1 -p) -
B =

dt

(n, + @) + 2 Aj(c; +ac,)  (17)

alc, #ac.) (1 +ap)p:
lz: - S0 o ee ‘31' (no + dn) ’\b( T dci) (2%)

Pour la simplification des calculs negligeons ﬁ devent 1 dans (1%) ; et

de devant 1 dans 1'équation (2') ; on aura alors :

) | BpoP (n +da) +Z>\ (c;, + ac,)

at

d(dCi)
RES

= ‘i': (n, + dn) = A;(c, +dc,)

- & m m
t d(an) dem . dedn Bu, _ﬁzn £ S AC, + Z,’\Idci

at 2] -] L]

C —)\adci

o ’\lcio = é%g o ,,Z xici'.o Eﬁga



Le terme dpdn du second ordre peut etre négligé :

d(dn) n 2 i
———— - T .-(.). d_e e rC.- d_rl J;‘ZA;dC.
at 0 o 7
a(ac,) 4.
————ais = obe dn oo ALdC.
1
dt [s)
En notation symbolique : ( mdm- = jw )

at
el ) w8 g &S
d_n( J 4 .4;6-.- ) = -'A()cc de -‘-Zq—: ,\dei

A

7

L™

ac, ( jes 4 Ay ) = b an

L%
En éliminant dC, , on aura 3

[ T n

an( jw + 5~ };%ﬁ W;ﬁ‘{ ) = "@2 de

Et finalement :
1

dn n 1 |

. B —— A ——— T S '} (3) Fonction de trens-

¢ o Jw(it-p E"‘fé‘i’%‘,&'{ E fert W(jw) dtun
L i e . ! réacteur & faible

puissance o

1 -2~ Représentation de la fonoliom de tronsfert 3 foibe puissance

a) Non :; linéarit$
On remarque que le rapport n 0,"0 modifie le gain de la fonction de trans-—
fert; il existe donc une fonction de transfert pour chaque valeur de n e
Pour un méme réacteur il est possible de définir une seule (( fonction

de trasfert relative)) par le rapport dn/node

P el :.:._:...:; .—:.—‘_.1‘_,;‘ ‘—..--«;3-—— T
< I | .
n,de Giw Ld FT g, e
= dw +

A titre dlexemple, les courbes de gain et de phase de la fonction de
transfert d'un réacteur de vie moyenne O = 10"45, sont représentées en trait
contimu fig(1) o

b) Influence des parnmitres_:
13/ Vie moyenne O des neutrons prompts -, La vie moyenne € influe sur la
forme de la fonction de trmansfert o Le gain I ;n | est tracé fig(2) pour

o]
différentes valeurs de © : la fig(3) représente la phase (E(w) = Arg(%)
[o]

raneQ 1 Qo
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On voit sur la fig(2) que pour les faibles pulsations, le réacteur se ..
comporte comme un integrateur ( pente: -~ 6 dB/octave )e Aux pulsations éle-
vées, la constante de temps due a la durée de vie des neutrons prompts crée
un affaiblissement de 6 dB/octaven Pour les pulsations moyennes, la fonction
de transfert présente un plateau plus ou moins long suivant les valeurs de © .

Si on compare les fonctions de transfert de deux réacteurs de vies o
différentes, on remarque que :

- L'influence de O est négligeable aux pulsations inférieures & 1 rad/s
Le gain, a cette pulsation, vaut environ 150 o

~ ILa forme des courbes de phase qgest modifiée pour les fréquences élevies:
pour € = 1073 @ ==~ 90° pour w >100 rad/s
pour @ = 1095 @ = = 90° pour @ >10% rad/s o ”
20/ Paramdtres B; et A{ =o L nature du combustible modifie surtout 3=
les valeurs de ).,L étant pratiquement inchangées o !

-
Combustible Fission rapide (FS en PeCelle ) | Fission thermique
(fQ en PeCelle )

233y 270 260

235y 650 640

238 1570

29py 210 210

240py 260

232, 220

~ Valeurs derﬁ pour différents combustibles - o
c) Fonction de transfert simplifide
Dans beaucoup dtapplications,l?éxpression (3) peut etre simplifiée si 1'on
ne considére qu'un seul groupe de neutrons retardés ayant un role semblable

3 celui joué par l'ensemble des m groupes o On peut écrire :

‘l 'm + >\
A tltre d'exemple,pour un réacteur a ’ dont 1a v1e moyenne € = 10"45'

ﬁ = 640 p.Com. ;A"*' 0,0‘7 3-1 ; A+ ﬁ/a ——-64‘
Les courbes en trait pointillé représentées fig (1) montrent la similitule

avec les courbes réelles tenant compte de 6 groupes de neutrons retardés o

e T4 Ome—-



4 ~3- Fonction de transfert globale d'un réacteur nucléaire

Lorsqutun réacteur fonctionne & une puissance notable, divers effets mo-
difient son comportement, Ce sont principalement les effets d'origine ther—
nmique ( effet de température ) et ceux créés par des poisons prenant nais—
sance lors de la fission, Ces deux phénoménes sont fonction du flux neutro-
nique existant dans le réacteur, Le premier dépend aussi du comportement
dvextraction de la chaleurs Ils réagissent sur la réactivité interne du
réacteur »

a)- Schéms_de principe du bouclage dii aux effets thermiques et aux_poisoms_

Nous avons vu que la fonction de transfert d'un réacteur a faible puis-
sance relie dn & d¢ en régime linéaire, c'est-a~dire pour de faibles excita-
tions dp (fig(4) ) »

d 4 Réacteur dn
B e o 4 ———
0
- fig (4) =

Or, la réactivité du réacteur est influencée par les deux effets de tom-
et de poisonss

On peut écrire que la réactivité interne du réacteur est :

de(interne) = dg (externe) e (effets de température,poisons)
La fig (5) représente le bouclage correspondant

de d? i Réacteur dn
(e) ®___L.l_, no -

] Effets de: température

T

poisons

fig (5) - Bouclage du réacteur avec effets poisons et température -

Bxaninons de plus prés, le role de ces deux effets o
b)- Qrigine et_effet _des poisons
Lors de la fission, divers corps radioactifs sont créés; certains de

ceux=ci, ou leurs fils dans les chaines de décroissance,ou leurs produits

o750



de fin de chaine (qui sont stables) possédent des sections efficaces de cop~
ture trés importantese

Le bilan neutronique du réacteur est modifié par 1'existence de ces pro-
duitse Le samarium 149 et le xénon 135 sont les plus importantse Ils provien-

nent des chaines de décroissance radioactive suivantes 3

135 135 135¢ 135 135 il
TO e T e @ e " 7C§ wemmeme—— ~“Ba (stable)
0,5 mn 6,7 h 9,2 h 2410 ans

A 49Pm e - 498::1 (stabl e)
2h 54 h

1954

135Te et 149Nd sont des produits de fissione

On ne considérera que 1l'effet xénon qui est notable en régime stable
comme en transitoire, le samarium 149, qui est un produit stable, joue rela~
tivement moins lors des régimes transitoirese

La période du tellure étant trés faible, on peut supposer que l'iode 135
est diréctement créé lors de la fissions

Considérons un volume unité d'un réacteur " homogénéisé " et évaluons
1timportance du xénon présents

Le nombre de fissions par cm3 et par seconde est donné par :

Ne/om /s 'ZF.FS - 2 v
ZFest 1a section efficace macroscopique moyenne de fission ( ! ) @
$ est le flux moyen existant dans le réacteur (neutrons/cmz.s‘1 )
n est le nombre de neutrons présents dans 1cm P

v est la vitesse moyenne dgs neutrons thermiques o
Si par fission il est créé -'S atomes d'iode ,pour N, fissions la quantité
1 I .

d'iode est égale as
Iatomes/GmB/s = ﬁlN? = FSO

L'iode 135 est radioactif isa loi de décroissance est :

...3..1.. o )\II ( >\I: cte radioactive de 1ltiode )
.h

la quantité d'iode existante est donc fixée par

. = Zpﬁ -AI et il est créé dans ces conditions A I atomes
dt ) de xénon 1

s TE Qw7



Feisons le bilan des créations et disparitions du xénon 135 3
- 1la décroissance de 1'iode fournit A T atomes/cm3/s ;
—amme partie du xénon est fournie par formation directe lors de la fission

avec le rendement 'ﬁxatomes/fission, soit :

‘6*2‘:}5 atomes/cmB/s
- le xénon est radioactif : il disparait AxI atomes par seconde j
- il disparait aussi du xénon par capture de neutrons, si G'lest la section
efficace microscopique de capture, il est perdu par seconde 3 6;1 ¢ °

dono: - = (8~ SxX )P = X X+ AT (4)
al
—— - 2P - AL (5)

Ces deux relations représentent la quantité de xénon présent dans un
réacteur, & 1'instant %, pour un flux moyen : P(t) = n(t)ev o
Pour définir la fonction de transfert de cet effet, faisons de petites

Variarions
autour d'un flux moyen constant Fjo =n.\v et posons

X =X, + &

g=0o+

I=Io+dI

L'état stationnaire X, 5 Po 5 I, est fixé par les relations (4) et (5)
dans lesquelles les dérivées sont nulles, soit : dI/dt = dX/at = 0 ,on aura :

K]’_‘S:sto £ >\TI0 } (6)
( Bx Z’_w- 6;}:0 );’50 ~ Aﬂxo % >\II° =0

mitour du point moyen , les relations (4) et (5) deviennent :

) (5 T G 1) (B, + ) = G =A(Ey + ) +A[Tor D) = Cfo

i(%ﬁﬁ.ll =5 o+ o) = (Lo + D)

|
On peut négliger le terme du second ordre dXdﬁ .

En supprimant les termes du régime stationnaire, on obtient @
d(ax
_(E)' - (?fx Ze= 6,%,)ef - (6o + A )X + AaI
da(ar) N
dt " EI.EFGFS g

..........o'rro.__-



Ou en notation symbolique
jwdX = (f S,- Gy Xo) & = (G, fo ¢ Ay) & + Al
jwadl = ~61£Fd;5 - AT
Eliminons dI, et représentons la fonction de transfert sous la forme :
ax /.
"élr (jw)

. A;T‘v‘l ZF
E( dws G0 +2) = (55, GFo + 2T ) of

B e R S S B

1
' i
..2\.1:6;’..&"2 Liw +A1) foj r = GXo) XK 1)
(Gw +A)(w +Gfo + A)) vdn
Cette fonction de trasfert dépend de X, et Po qui sont 1liés o

Des relations (6) on tire @ Z: ﬁo('ﬁl'i"ﬂ‘x) (8)

° AX"‘ 6;(560

. (jw) =

w
I1 est fécessairg donc possible d!écrire -%5 (jw) = F(w, fo) , les

antres paramétres étant congtants pour un meme réacteurs Cette fonction

présente plusieurs particularités :

) o cas - )
'E'x z'i:"' UKo = voisin de zéro
~ -y s
K (5e) = ._.,.%:'.,(gl‘it{\i.fﬁ),_-:- A B1 =7
ap (30 s 7;) (3w + G o + Ax)
= A
*£>O= ch“’*""“"')f-“‘F ou ¢o< %\"61
X 1 X

ax ¢+ EQw
Bl 510) - St CA
a9 (A + jw)(B + j@)
La fig (6) donne la forme du gain et de la phase de -%— pour

T A
fo < Po critique = i 5 vl
;}_f GK
Le déphasage pour w élevé est limité & ~ 90° o

o 3
#£cO: Xo> e ou 5507 Py critique
""!Ix z a
ax c-~§£l jw 2 +& w
""'(Jw) = WA eI r.‘.:-.b-n-r-s:_:..,n.r-..r. = az -
& (a4 3m)( Bai@) (&+jw)(®+ m(cH{z]iw)

~ "2 A ..
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- fig (6) — Gain de la fonction de transfert X ge 1teffet
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Le gain de la fonction de transfert possdde la meme forme que dans le
cas précédent, mais le déphasage passe 4 - 270° o
2%™€ cag ¢ flux ﬂo trés élevé o
la relation (8) donne la valeur X, en régime permanente Lorsque ﬂo croit,

la quantité de xénon tend asympiotiquement vers S (o)
G,

X
1a fig (7) montre la proportiommalité en X, et @, pour de faibles flux,
et la saturation, qui intervient pratiquement vers fo = 1014 n/cn?/s

bog Xo
+70 %,
(6 § -
15 i
1y
i3

‘ R Y.

s & *+ & 9 I; o 12 13 e g

fig (7) = Fonction X, = £(@,) en régime permanent -

+
Posons X, = D 2¢ (TIG 5) , dans lequel D est un coefficient voisin de 1o

X
oy (1 =D+ BH)D - wy, s
—(jw) =
(jw+A;)(Jw+ Gx¢0+>\x) z.P
(1 - D)2( 7, + B2+ w 7.t
[(1 = D) (g At jmbﬂ[jwnl}@w +Gfo + A F

Pour D <1 P, ceitique < fo < P, saturation
Et D=1 g, =p,sat ,la fonction de transfert est légérement modifide .

I1 est important de noter que le déphasage attient 270° dés que le flux
est supérieur & @, critique, et ceci, jusqu'a la saturation e

coeee) 80 Qe



c)- Effets_thermiques = Coefficient de température
Les effets thermiques les plus importants sont dus a4 1l'échauffement 3
- du modérateur
- du combustible
- du réfrigérant
- de la structure o
On définit pour chaque effet un coefficient de température & tel que

1a variation de réactivité produite par une variation de la température moy-
enne de la structure considérée de 1°C, soit égale & &, le point moyen de

fonctionnement étant défini :
C
Accroissement de K __ o (ou ap) 0Ky

OC = =
Accroissement de T structure en bC 6T

de
En notation différentielle 3 & = —— ( dont 1'unité est le DeCelte/°C)
dT

Le bouclage di & un ccefficient de température of est donné fig (8) »

G Tiastallation —
d?(e)_:® 4€(1) Heaotour dn dextrection § &

n de chaleur

4

T

Rl

fig (8) = Bouclage du réacteur avec son c® fficient de température -

Supposons que les variations de température du modérateur -~ réfrigérant
influent sur la réactivité interne de( i) du réacteur, & = dp(m)/cﬁ"m
( indice m pour le modérateur )

Exzaminons le comportement d'un tel effet et ses réactions sur le rdéacteurs

Pour mencr ,1l'étude, faisons une hypothése simple sur le fonctionnement
de 1'instalation d'extraction de chaleur : supposons que la variation de
température moyemne du modérateur - réfrigérant &.'i"o est proportionnelle &
1a variation Ano du nombre de neutrons présents dans 1 cm? du réacteur o

En respectant cette hypothése simple et en comparant deux états
permanents voisins,on définit :

A?-U-O = Aﬁno

a0 81 O



la fonction de transfert de l'effet de température seul est définie

-

a a aT =
() _ f’iat) , _ OC.-‘CE._ (9)
dn dT dn an

( %“; entre deux régimes permanents est égal & &)
En régime transitoire ou oscillant, la température du modérateur est
1ide & la puissance de la source de chaleur P(t) par 1l'équation de transfert

de la chaleur : P(t):m aT +T-—Te

ot m est la capacité calorifique du fluide circulant; T est sa température
d'entrée dans le réacteur; nous la supposerons constante; A est 1ltinverse
du produit de la chaleur spécifique du fluide par le débit massique o
Créons de faibles excursions autour du point moyen T
aAT | AT
at A
en notation complexe :

lﬁP(t) = m

AP(jw) = ( imewt 1/4 ) AT(jw)

ﬁT (JUJ) = A - A
Ap 1 + Mnjw 1 +0jw

Z= An représente la constante de temps correspondant & 1l'inertie calo-
rifique du fluide o
Pour simplifier, nous posons P(t) = n(t) , ce qui revient & exprimer la

puissance en nombre de neutrons par cm3 5
dere A
) - - (10)

dn 14+ jw

Cette fonction de transfert est trés simple, ILe retard de phase est li-
nité & 90° et les variations de n sont transmises avec une atténuation de
plus en plus grande & partir de w;-%— °

Notons en particulier l'effet di & l'inertie calorifique des éléments
de combustibles En général, l'inertie de ces &léments est faible (uranium
métalique), c'est pourquoi on néglige son effet sur la température du fluide
réfrigérant , Néanmoins,comme le cce fficient de température de l'uranium est

notable, il y a souvent lieu d'en tenir comptee On pose :

) a By T
_ . ¢ .
= 0l + 0 meem  qui Templace alors 1téquation (9)

wvas) B2 O



Dens le cas d'un combus*ible oxyde (UO,), la constante de temps du com=
bustible peut valoir une dizaine de seconde, et l'effet global des deux co-

efficients de température (¢, et «,) peut mener i des déphasages avoisinant
180° o
d)=- Comportement
température o
La boucle est représentée fig (8), Son comportement global (boucle fermée)

est donnée par la fonction de transfert 3 -~ qui peut s'écrire :
e

Jan
dn de(i)
ag PR S T )
_%_n__ est la fonction de transfert du réacteur 3 faible puissance ( sans
f(1) effet de température ) »
AP) T Ao K
— .J—_“ = -.‘_'.'-*:.:‘_- = e
aT an 1 40:® 1+0jw

Les fig (9) et (10) donnent la forme de la fonction de trasfert pour
1teffe’ de température étant négatif (X< 0)
température est faible,si bien

différentes valeurs de & ;

La cons'tan‘be de temps du ce fficient de

que dans ce cas la courbe ~ = O est modifiée jusqu'a des pulsations élevées,

dare un effet lent, la seule modification appo-
faibles pulsations (gain

Si au contraire on consi
rtée a la courbe de gain est reportée vers les
fini & la fréquence 2éid) o

Des effets lent et rapide combinés (négatifs tous les deux) s'addition:-

nent aux trés bhozses pnleations pour diminuer le gain dans le rapport

K, +Knp 5 Ky = 400,00 K= bg&poo

Ia présence d'un ce fficient de température négatif limite donc le gaine

L'améliorztion du comportement egt nette :
acteur ne posséde pas de ce fficint de température, il se com-

5 Donc si la réactivité d{:(e)

- gi le ré
porte en intégrateur aux fréquences basses

n'est pas exactement nulle pendant un temps notable,

avec le temps : on dit que le reacteur est "instable intrinséquement" ;

ti1 existe un coefficient de température négatif, le gain, a la puis:
q

n évolue continuellemcr’

- 5

sance zéro, vau® -:Iz.-_. &
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~ fig (10) - Phase de la fonction de transfert en boucle fermée pour
différentes valeurs du coefficient de température ,

o 84 o




dtapres la relation (11) :

a0 sond vers L -— quand & tend vers 0
8¢(e) o), 8T
df an
dn R
de(e) S

Si 1'on impose un d @ constant, la variation du nombre de neutrons pré-
sents par cm3 est limitée & dn = dg /K .

Le réacteur est alors "stable intrinséquement", clegt—a~dire qu'il se
stabilise dans le temps lorsque la réactivité externe n'est pas nulle .

Un coefficient de température négatif est stabilisant, Un coefficient
positif posséde un effet contraire. C'est pour cette raison qu'il faut EVim
ter un coefficient de température positif

Si dans un réacteur un coefficient de température négatif crée un dépha-
sage suppérieur a 90°, il est possible que celui~-la soit instable pour une

pulsation particulidre ( gain infini ) 1
e)= Comportement_d'un réacteur en régime de puissance,bouclé avec les effets_
de_température et du poison xénon 13) &

Le bouclage complet est représenté par la fig (11)

Effet xénon

|
f
+
N ® ! d“(:’( i) | Réacteur Ldn.
g : ’{E& - Nng |
| + |
|
: de@x) Installation ;
| o ___dﬁ dtextraction |
| de chaleur \
]
. E

fig (11)=- Bouclage du réacteur avec ses effets

de température et d'empoisonnement - o
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Le comportement du réacteur bouclé avec son offet de température est
trés simple : son gain et sa phase sont pratiquement constants depuis une

pulsation nulle, jusque vers 10~ rad/s et notre étude sera limitée & cette
valeur supérieure

an _ 1
~N O et ——me =
€ g K

On peut simplifier le bouclage précédent ( fig(12) )

a o .
€(e) €(1) ) : i
K O -
,r"“’ ‘\\
S22 ]
de *,_ ’
b (X) S~ - Effet xénon - <

— fig (12) ——

La boucle ouverte "réacteur et effet xénon" indiquée par 1la fléche pos-
géde une fonction de transfert G dont le comportement nous informera sur
1a stabilité de l'ensemble 3

Ggf_eglu.ﬁ_ﬂdg(x) 1

dn K dn AX

ax_ _ }‘ﬂs:zr + (i_‘i-!-’\r)(axzf- 5)
ap (jw +/\,)(jm+6}¢0+/\x)
dex) X))

an | ax.

En premiére approximation, la variation de réactivité est proportionnell
3 la variation de la quantité de xénon présente
d
ﬂ:na(}t?-

dx

Le gain G vaub : - s 2

A% af
D'aprés la théorie des asservissements, une telle boucle est stablc 4
clest—d~dire n'est pas 1tobjet dfoscillations spontanées si son gain est

jnférieur & 1'unité pour un déphasage de 180° o
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Pour juger des déphasages eb des gains, reportons-nous aux fig (6) re~
présentant le comportement de 1teffet xénon o
Le module du gain est ;C‘!=-—D-y-‘ x l
L Al ﬁ §

La phase @ est directement donnée fig (6) o

1% cas flo & Po oritique

Le déphasage est toujours inférieur & 180°, donc la boucle est stable
quel que soit le gain i G l s
geEe—cg'-S—= ¢ 0> ¢ 0o cri'l:ique

Le déphasage est alors supérieur & 180° pour des pulsations supérieures
3 1074 rad/s (cas particulier) o Il est donc possible que la boucle entre

en oscillations si, pofurw>,10"4 rad/s, ‘ G | = l -%- —1;% 21
Tragons la courbe lieu defl=1 = - e " pour  180°, lorsque
go verie ( fig(13) )
-'dfq !6_1') I
zesonance
So0 N
180° N )
0,=35.10 ”sz
-3
400 40 Uu= 3107
161 <1 5, - 56,10 :
-3 _1
Stable fw, N =2200 S
= la / 22000 30 A s 2,9.0°% 5™
\ L . %
\ ; p
200——— = L— 20
\ o \f
/X
O [ =4 10
/7/’/\
0 ; 1 /1/// /JZ“LIA::&O_—————D
{

1

5 '&W @,

fig (13) = Zones de stabilité et atinstabilité dues a 1teffet
xénon »
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Cette courbe correspond 3 lo limite d'entretien des oscillations et di-
vise le demi~plan en deux zonesy 1'une correspondant & un fonctionnement
stable, l'autre a une instabilité o

I1 est donc possible qutun réacteur a neutrons thermiques entre en os—
cillations libres si son coefficient de température négatif est trop petit,
4 moins que le flux maximal du réacteur soit 1imité & une valeur inférieure
3 celle correspondant 3 1'entretien o

Deux reisons limitent 1timportance de cet effet @

- 1tamplitude des oscillations est limitée par les non=-linéarités inter-
venant (réacteur, effet xénon) o

~la fréquence de résonance de 1a courbe est trés faible, de 1lt'ordre de
quelques périodes/jour, et il sera possible de supprimer cet effet 3 1l'aide
du pilotage automatique e

2 - Pilotage automatique des réacteurs nucléaires

Avant de traiter le pilotage automatique des réacteurs, voyons dtabord

leg différants étages qui constituent la chaine de ce pilotage o

5 .- Détéoteurs neutroniques utilisés pour le controle des réacteurs

Les détecteurs de neutrons utilisés pour le controle des réacteurs ont
des volumes compris entre quelques cm3 et quelques litres; j1s sont de plu—

gieurs sortes; nous ne decrirons qutun seul type e

Chambre d'ionisation 3 neutrons lents,3 courant contind, compenséCe

La chambre est essentiellement formée de plateaux paralldles constituant
les électrodes; ceux=ci sont disposés de telle fagon que chaque plateau
constitant 1'électrode collectrice soit encadré par deux plateaux congtitu-
ant 1ltun 1l'électrode haute~tension positive,l'autre 11¢&lectrode haute-tensio:
négative o

Un plateau HoT + et un plateau HoT = consécutifs déterminent donc savec
le plateau collecteur intércallé entre eux, deux chambres dtionisations
élémentaires sans lesquelles les courants dfionisation sont de signes opposé
le courant recueilli sur le plateau collecteur représente le différence
entre les courants d'ionisation des deux chambre ¢lémentairese Les faces
internes des plateaux constituant 1'une des chambres &lémentaires étant re-
couverte de bore,matériau se désintegrant par impact des neutrons suivant

la réaction 12§(n,0<)gLi , cette chambre dorme un courant d'ionisation
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proportionnel au nombre de désintegrations, donc au flux de neutronsj elle
donne également un - courant proportionnel au rayonnement gampa, donc un
courant global I, + I.ﬁ. fig (14)

L'autre chambre ne contenant pas de bore donne simplement un courant I .
Le courant collecté sera le courant In & la condition que les courants I

deg deux chambres se compensent le plus exactement possible o

Vers 47’31;!":(, ateur

+HT—% e

e
-—
$

n_"gi;:a'r de bore

f£ig (14)~ Chambre d'ionisation & neutrons lents,a courant contimi,
compensée « o
2 ~2- Amplificateurs

Le détecteur décrit ci-dessus nécessite ltutilisation d‘amplificateurs

adaptés au type de la mesure : MESUre de courant continu e
o)~ Amplificateurs_électronigues,? courant _contimislingedres_

Le principe de la mesure consiste & écouler le courant & mesurer dans
une résistance connue et & évaluer 1o dedeDe & S5 DOIMNES o Citons pour
mémoire un autre principe qui consiste & accurmler les charges correspondante
sur un condensateur et & mesurer la vitesse de variation de la dedeDe entre
entre ses armatures ( ona I = c(av/at) ) e

Les instruments les plus wtilisés sont les appareils 34 couplage direct
ou transistor & effet de champ (pour que la mesure goit correcte) e
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Des amplificateurs & modulation sont également utilisés, en particulier
1tamplificateur & condensatcur vibrant .

Les deux types principaux d'appareils amplificateurs de courant, & coup-
lage direct et & modulation, peuvent bénéficier d'un accroissement de leurs

qualités par 1l'emploi de la contre-réaction ( £ig(15) )

ILKf T l': 51!')( A ;

54:: b.l-_l:-_-_: %R gx

fig (15)~ Amplificateur équipé d'une résistance de haute
valeur dans la ligne de contre - réaction e
Lorsque ;3 = 0 , on retrouve le seul cas examiné jusqu'd présent o
Lorsque & = 1 , la contre - réaction est totale : c'est un mode de
fonctionnement trés utilisé

Quel que soit FS,on peut écrire, en négligeant le courant grille :

VS=A((SVB+Ri)= 154&5 Ri
Pour@=o:. ...... Vg = 4Ri
Pour ﬁ=1 ...V = & Ri ¥~ Ri si 'Al est grand .
2 1 - A

Dans ce dernier cas, l'amplificateur fonctionne en détecteur de zéro
et ajuste sa tension de sortie & la valeur RI o Plus le gain est grand,
plus l!identification des deux tensions est rigoureuse o

Vg est pratiquement indépendant du gain de 1tamplificateur et par con-
séquent de ses variations

D'aprés la relation Vg = ARi/(1 ~ AB) , on peut dire que la tension
de sortie est la meme que si l'on avait une résistance de mesure -—-—s=e--
34 1'entrée d'un amplificateur de gain A, et pas de contre—réaction£1 N AFB)

Pcwrf5==1 s R est sensiblement divisée par le module de 4, ce qui fa~
cilite considérablement l'isolation de 1'électrode d'entrée,car il est Cvie
demment plus facile de réaliser un isolement X supérieur par exemple a JO0CR
qutun isolement supérieur & 1000 R o lal
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Pour la constante de temps (cas du couplage direct) , nous supposons
que ltamplificateur a une bande passante infinie et que la bande passante
du systéme complet n'est alors limitée que par le circuit d'entrée
L'impédance d'entrée peut etre éwnluée simplement, sachant que les impd-
dances placées dans la ligne de contre-réaction sont divisées par (1 - Aﬁ)
dans le schéma équivalent o
Pout se passe don- comme si lton avait & l'entrée la capacité '6‘4 avec
en parclltle une résistance R/(1 - A‘G) et une capacité '6‘1'(1 ~APB ) o
Ainsi la constante de temps est @

13& (.’6\14' 62(1 "AF’)) = 1 -?.ﬁAlB‘PZﬁ)

Clest-é~dire pour ﬁ = 0: R( '0’;+ a'}_) F
etpour(gtn'x. e'!:IA grand: R( : +a"q_)

[k

En résumé, l'application de la contre-réaction :

— rend la mesure & peu prés indépendante du gain de l'amplificateur j
= diminue l'impédance dtentrée et facilite donc l'isolation de la borne
d'entrée ;
w diminue la constante de temps de réponce

b)- Amplificateurs_, & courant continu , logarithmiques

Pour certaines utilisations, la présentation du résultat sur une échelle
logarithmique est indispensable, soit qu'on veuille faire sans commtation
de sensibilité des mesures de courant s!étalant sur plusieurs décades,soit
qu'on désire disposer a la sortie de 1%appareil dtune tension, fonction
logarithmique du courant & mesurer »

La caractéristique d'un amplificateur logarithmique est en général ob-
tenue par un élément thermoionique tel qu'une diode dont la plaque est por-
tée & un potentiel négatif ,

Dans ces conditions, le courant Iy dans la diode varie, en fonction de

la tension appliquée Vg, suivant une loi exponentielle g

Vg -4 v
Log I5 = Log I +-.§"-.—i=1,og]:'+...[}..
T

Avec Ig courant de saturation ,
AY dedepe de contact entre les deux électrodes ,
. S KT ?
E_ potentiel thermique égal & === , soit x
p P que ége N ETT.
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Si donc on comnecte ( fig(16) ) une diode & anode négative & la place
de la résistance de haute valeur dfun amplificateur & couplage direct, on

aura & la sortie @

A
v B e w T E
® 1-4p o

expression qui, & une constante prés ,est proporiionnelle a Log Ig e

Log Iq +{¥ = By Log I )

'
H

fig (16) - Amplificateur & couplage direct et & réponce logarithmiques

La caractéristique logorithmique est obtenue par une diode
en série dans la ligne de contiz — eéaction o

2 =3~ Mesure de la période et.de la période et de la réactivité
e R Sy T NI St g e e B T e A T R (T M T T, W o i it

2 =3-1 Mesure de la période

Les appareils décrits ci--dessus, permettent de faire une mesure de flux
neutroniqu-, donc une mesure de la puissance des pdéacteurse Lavariation de
cette mesure en fonction du temps est nn paramétre trés important dans le
controle des réacteurs o

Ltétude de la cinétique des réacteurs montre que, dans le cas dtinsertion
ou de retrait de réactivité, Ll'évolution du réacteur, aprés le régime tron-
sitoire est lide & ltexcds de réactivité par la loi de NORDHEIM o Si 1tezces

de Téactivitdé est faible on a alors :

j
K
n = no exp(2K. )

8K étant l'excds de réactiviié

® 12 vie movenne pondérde des neutrons (compte tenu des neutrons re—
¥ P 9)

tardés) » On a donc : P ..?_.z (secondes) o

<
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Lo mesure de la période permet de connaitre & chaque instant 1'évolution
de la puissance neutronique et de la commander par ltintermédiaire des orga~
nes de controle et de séouritée Ainsi, le passage d'un niveau de puissance
stable & un autre niveau de puissance stable pourra se faire dans des condi-
tions sﬁres. Pour les mene rsisons, cetbe mesure est indispensable au cours
des démarrages des réacteurs o

Le. grandeur habituellement mesurée est 1l'inverse de la période ou facteur

dfévolution, soit

Elle peut l'etre de plusieurs maniéres :

a)- Mesure de la période avec un amplificateur logarithmique

Cette chaine de mesure comprend ( fig(17) ) :
- une chambre d'ionisation compensée aux rayons gamma G j
- un préamplificateur logarithmique P j
~ un amplificateur & couplage direct A ;

- un circuit différentiateur D 4

: n
SR P A ! —_E'} D i—-—-——g

fig (27) - Mesure de la période avec un ampli, & courant
continu, logarithmique o

b)- Mesure de la période avec un amplificateur linéaire

On compare la tension de sortie n d'un ampli linéaire a couplage direct
3 la tension donnée par un circuit différentiateur calculant -{%%— ¢ suivant
le schéma de principe de la fig(18) o On réalise & chaque instantl'égalite
k(dn/dt) = xm par le déplacement du curseur K d'un potentiométre o

On a donc & 1'équilibre :

x=k-;l--gz—];—
n dt

S_n M

k(dn/at)

A différentiateur
fig (18) - Mesure de la période avec un ampli,a courent continu,liné-
(K,M,N sont des grandeurs spécifiques du motage) o S
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2 «3-2 Mesure de la réactivité

——

L'ensemble des équations cinétiques qui domnent 1'évolution du réacteur
peut etre figuré par un opérateur mathématique non linéaire O o Cet opéra-
teur transforme le variable f?(t) qui représente la réactivit® en une vari-
able n(t) qui représente le flux de neutrons e

Soit n(t) = 0 [e(t)]

Si on connait n(t) on peut déduire ¢?(t) par 1'opérateur inverse o1

soit : =
o) = [ n(+)]

Pratiquement n(t) est donné par une chambre d'ionisation et un amplifi--
cateur linéaire & couplage direct, sous forme d'une tension électrique;
¢(t) est calculé & chaque instant en utilisant un similateur analogue
comme opérateur ( fig(19) ) «

i

amplificateurs
amplificateur & courant continu

chambre d'ionisation

2 a o b

moteur électrique

fig (19) = Schéma d'un réactimdtre = o
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2 =4~ Pilotage automatique des réacteurs

Nous avons vu que si 1'on crée un léger excés de réactivité SK ) le
réacteur intégre cet excés; donc, la puissance du réacteur n'est pas stable.
A partir des équations cinétiques du réacteur, on peut voir avec une
meilleure précision que le flux croit exponentisllement en fonction du temps.

Il est néanmoins possible de maintenir le flux a4 une valeur moyenne cons—
tante en retouchant successivement la valeur de 51{ autour de cﬁ{ = 0, aussi
souvent que nécessaire (parfois toutes les quelques secondes, car il est
pratiquement impossible d'obtenir exactement K = 0)

Les circuits permettant d'effectuer une telle opération sont nommés :
circuits de pilotage manuel ,

L'opérateur est informé des variations du flux et corrige la réactivité
en conséquence, par l'intermédiaire du déplacement de barres absorbant les
dans le réacteur, par exemple ,

Le principe du pilotage automatique est trés simple : il suffit de cor-
riger la position des barres en fonction d'un signal de comparaison entre
la puissance demandée et la puissance réelle du réacteur, Ces signaux peu=
vent etre de nature électrique o

la fig (20) donne le principe d'un tel circuit o

A 1'aide de la fonction de transfert du réacteur et des caractéristiques
des circuits, il est possible de déterminer les conditions de stabilité
d'une telle boucle, Ajoutons que dans le cas général, cette stabilité est
pratiquement toujours obtenue pour des vitesses de barres de controles faiblese

Le signal d'erreur est, dans le cas de la fig (20) , €= A(n, - nr)
ou A est un coefficient de gain, ny la puissance demandée et n, la puissance

du réacteur & chaque instant .

C
ng A.] M

51,32 amplifsnateurs p et S

. D
B barres ! !
LR N :
C comparateur ' 1
D détecteur de flux neutronique ! !
1 1
M moteur ! B,
R réacteur ! !
! t
- ! '

puissenen A~monAdae n puissance du réacteur

d i — - —— — — —

fig (20) - Circuit de pilotage automatique d'un réacteur avec signal
dterreur de la forme : &£ = Alng =~ nyp) e
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Du fait des caractéristigqes Ae 1a fonction de transfert, il est possi-
ble de voir gue n peut s'annuler alors que la réactivité n'est pas nulle o
Ceci peut occasionner des oscillations qui, bien qutamorties, peuvent ent-
rainer le réacteur au-deld de la puissance souhaitée o dans ces canditions

on peut utiliser un terme correcteur dans le signal d'erreur, de la forme .

dn

1 i &

= Al n, =n 4 B oes o e a
£=4ng=n,) o

ot B est un coefficient constant »

Dans ce cas, £ s'annule lorsque la puissance atteint la valeur demandée
et qu'en meme temps la période est infinie, condition de stabilité o .

La fig (21) indique le principe dun t=1 pilotage e

> &

d A A, 1) Ay s

S - . met et frse B mee

e B

!

. e e G S G Al Al S fe

!
! R
| S,
A1 ' A2 ’ A3 amplificateurs
M moteur
R réacteur
B Dbarre
fio (") o ™ °  ~f1-*age ayec signal d'erreur
de la Torme % . dnr
E,HA( nd—nr)-I-B-——T

——() 9_4 (o .



GIRCUITS DE SECURITE

Un réacteur est toujours équipé d'une instrumentation de-sécurité apte
3 corriger une évolution intempestive de puissance ou de températuree On
distingue plusieurs types de chaines de séourité o

41 = Chaines de sécurité

1 -1~ Chaines de_sgourité de préalerte

Ces chaines n'ont dans le fonctionnement aucun role actif, elles indi-
quent au personnel de séourité toutes les anomalies qui se produisent dans
1tinstallation, mais qui ntentrainent pas d'incidents immédiats imposant
1'arret de la pile, ou meme le changement de sa puissance de fonctionnements

Le personnel de service est informé de ces anomalies par des signalisa~
tions optiques, complétées quelquefois par des signalisations acoustiques o
T1 a toute latitude pour les corriger ou les faire disparaitre o

Ces chaines de sécurité de préalerte se rapportent en général a toutes
les mesures neutroniques, thermodynamiques, électriques faites sur la pile,
sur les installations annexes, ou dans les locaux (mesure de santé en parti~
culier) o

1 ~2- Chaines de sécurité d'alerte

Flles interviennent automatiquement dans le fonctionnement de la pile
et le personnel de service ne peut le modifier que dans le sens croissant
de la sécurité o

Les chaines de séourité d'alerte qui commandent les séquences,
- diminution automatique de la puissance de fonctionnement de la pile par
insertion,a vitesse normale,des barres de comtrole dans le coeur j
— insertion des barres de controle et de séourité & vitesse élevée,de fagon
3 entrainer une diminution rapide de la pulssance de fonctionnement, Cette
vitesse est en général de 2 & 10 fois la vitesse d'extraction de ces barres
meis ntest jamais égale 3 la vitesse qui correspond & l'arret rapide de la
pile ;
- arret rapide de la pile obtenu par 1tinsertion trés rapide des barres de
s&curité dans le cceur,
sont appelées respectivement : chaine d'arret simple, chaine d'arret pro-
gremmé et chaine d'arret accéléré o Elles sont le plus souvent indépendantess

Etudions les deux dernirese La fig (22) donne un schéma classique o
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?
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H 1 J K

» A5 %3 ch%mbreg Q'ionisation
’ B2 ' 03 preamp%lflcateurs
1Cs 2 amplificateurs

2D .......amplificateurs de puissance
,Ez oe u...électroaiman*bs
in%erconnection

alimentation

commande manuelle

débit

température thermocouple

mesure de santé

fig (22) = Chaine &lectronique d'arret programmé ou dtarret accéléxd -

RogHmbQ 'ﬁgtli_ht:ﬂ._‘c')_pdf

Tout signal fourni par les amplificateurs a seuil Ci arrive sur l'inter—
commection F et bloque les amplificateurs de puissance Dj qui n'alimenten’
plus alors les électroaimants B; supports des barres de sécurité, et ces
dernieéres chutent o

2 = Constitution dtun circuit de sécurité

L'ensemble du circuit de sécurité d'un réacteur constitue un schéma
logique complexe qui est effectué de plus en plus souvent en technique de
commtation statique

Sur un exemple simple, nous allons montrer comment appliquer la commui-
tation sans relais a un dispositif de sécurité comprenant plusieurs chaines
de mesure neutronique o

Une pile de puissance est équipée de 6 chaines de mesure que l'on désis-

gneparAaB,C,D,E,F (fig(23)). 2
F; 7 2 ) "\. 8
,\
fig (23) - Pile de puissance |,1 ~1 7
\

et seg chaines de mesure ==

wmee0 98 Owe D



1a sécurité exige :
- a) qu'une alarme apparaisse lorsque le niveau de puissance mesuré par
une chaine dépasse un certain gseuil ;
~ b) qu'un signal de chute de barres & vitesse normale apparaisse lorsque
deux chaines de mesure consécutives ou opposées indiquent un dépassement dc
seuil ou que deux chaines de mesure tombent en panne parmi 4 opposées deux
3 deux ( on admet ici, ce qui est tout 3 fait arbitraire, que la panne se
manifeste par une indication de mesure de dépassement de seuil )
- ¢) qu'un signal de chute de barres & vitesse accéléré apparaisse lorsque
trois chaines de mesure de puissance indiquent un dépassement de gseuil
Désignons paT @y b 4 C 5 Q9 © f les niveaux de mesure de puissance
des chaines A 4 B, C 4D, E, Fo Nous passons en notation dtalgebre logi-
que et nous supposons que a byc,d,y e,y f prennent la valeur 1 lorsqu'
il y o dépassement de seuil de puissance et, qu'au-dessous de cette valeur
agbycydye,f sont supposés nuls e
Désignons par : X le signal d'alarme ,
¥ le signol de chute de barres & vitesse normale ,

7 le signal de chute de barres 3 vitesse accélérée o

On a alors @
X=a+b+c+d+e+f
Y = ab + be + cd + de + ef + fa +ad + be + of + (2@ + ad)(cT + ¢f)
+ (a3 + 3a)(ve + Ye) + (b6 + Te)(cF + °f)

Z abe + bed + cde + def + efa + fab

i

(ad + ad)(cf + of) est la traduction des deux ingalités E 2:2?.

apparait
On veut de plus cque lorsque YouZ, ZouX disparaisse .

Aprés développement des expressions précédentes, et en tenant compte
des égnlités de base de 1talgébre logique, & savoir 3
o + 34 = (a +a)(E + )
24+ d =24

On arrive aux expressions :
X=a+b+c+d+e+f

Y=(a+c+e)(b+d+ £) + Ea + di%
+ (a +4d

+(b+e
7 = be(a + d) + de(o + £) +af(e + D)

Ce qui conduit au schéma de la fig (24)
) 99 Onme

c + f; ad '+_'-o-f"g
b + e)(be + ad
c + £)(Fe # cf)
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3 - Conclusion

On peut dire que les chaines de séourité constituent une des parties

les plus importantes du controle, De gros efforts sont faits pour permettre

jnes une protection efficace de la pile o

d'agsurer au moyen de ces cha
de plus en plus dans ce domaine, écarte les

L'automatisme, qui se développe

erreurs humaines en réduisant le nombre des initiatives laissées au conduc—

teur de pile o

Les piles & eau 1égeére et les piles de puissance exigent, des chaines

piles de puissance imposent dans

de sécurité, une réponse plus repides Les
des détec—

3 coté des détecteurs de f£1lux neutronique,

les circuits d'entrée,
+ A cet égard il faut souligner

teurs de grandeurs physiques thermodynamiques

1teffort accompli du coté des mesures de températures et des mesures de dc¢bite

Toutes ces exigences conduisent a une augmentation considérable de 1'ap-
pareillage glectronique et & une évolution continue des éléments et de la

constitution des chaines de gécurité .

—n-0 101 Ov=e=






