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INTRODUCTION.

Le but gue nous nous sommes fixé dans le cadre du présent
projet de fin d'études est Ll'étude analogigue de ‘la ciné-
.tique, de la dynamique et du contrdle des réacteurs équi-
pant les centrales électronucléaires de puissance 600 MWe
de type Canadien, modérées et refroidies &8 L'eau Lourde,
communément désignées sous .le sigle CANDU 600 MWe ou Cana-

dian Deutérium Uranium Reactor.

Afin de rendre la présentation plus accessible, nous avons
été conduit & présenter le résultat de notre travail en &4

parties :

- La 1ére partie consacrée aux généralités concernant la
fission nucléaire et les phénoménes physigues associés,
nous permettra de préparer le lecteur & mieux comprendre

le contenu des chapitres qui suivent.

- La 2éme partie axée sur la description d'une centrale
électronucléaire de puissance du type CANDU 600 NMile,
nbus permettra de mieux situer les problémes Liés au

fonctionnement et au contrdle de telles centrales.

- La 3éme partie qui traite de la modélisation du fonction-
nement et du contrdle d'une centrale électronucléaire,
sera consacrée & lLa mise en équations des différentes
grandeurs physiques qui conditionnent aussi bien le fonc-

tionnement aque le contrdle des centrales étudiées.

- La 4éme et derniére partie intitulée "Simulation analo-
gique des phénoménes physiques régissant le fonctionne-
ment et Lle contrdle d'une centrale électronucléaire",
pous permettra de présenter les techniques du calcul
analogique, qui seront utilisées pour résoudre les équa-

tions mathématiques définies au chapitre précédent.

Les résultats expérimentaux obtenus seront présenteés et

commentés dans: ce chapitre.
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GENERALITES SUR LA FISSION NUCLEAIRE ET LES PHENOMENES
PHYSIQUES ASSOCIES. :

I - INTRODUCTION.

Comme nous L'avons indiqué dans L'introduction, le but du
présent chapitre est de présenter'au Lecteur, Ll'ensemble
des phénoménes physiques Liés a La fission nuctéaire'et
aux phénoménes physiques associés, ce qui lui permettra

de mieux comprendre le contenu des chapitres suivants.

Pour des raisons de commodités, ce chapitre sera présenté

sous forme de questions—réponses.

II - QU'EST-CE-QUE LA FISSION NUCLEAIRE ?

La fission nucléaire est le résultat de L'intéraction d'un
neutron incident et d'un noyau cible fissile du type UZBS,
Pusge oF Usss,

L'expérience montre que la fission s'accompagne toujours

de La libération

- d'une énergie de L'ordre de 200 MeV.
Pour fixer Lles idées, il suffira de signaler que la fis-

sion d'1 gramme d'U Libéré La méme énergie que 2 ton-

235
nes de pétrole ou 2,5 tonnes de charbon.

- de 2 a 3 neutrons.

- de 2 fragments de fission.

L'énergie lLibérée devra étre évacuée, pour étre éventuelle-
ment utilisée, comme c'est Le cas dans les centrales électrc-

nucléaires de puissance.

On utilise pour ce faire des fluides appelés : fluides

caloporteurs ou fluides réfrigérants.



Les principaux réfrigérants utilisés sont

- lL'eau lourde,
- L'eau légere,
- le gaz,

- les liquides organiques.

La centrale électronucléaire de type CANDU MWe utilise

L'eau lourde comme réfrigérant.

l.Les neutrons issus de lLa fission peuvent étre utilisés pour
proveoquer d'autres fissions ce qui permettra d'entretenir
une réaction en chaine, dont la caractéristique principale
est lLe facteur de multiplication K, défini comme le rapport
entre la population de neutrons entre 2 générations succes-

sives.

La définition du paramétre K nous permet d'entrevoir 3

régimes de fonctionnement :

- Un régime sous critique pour Lequel K est inférieur a
L'Unité et dans leguel la population neutronique décroit

d'une génération a la suivante.

- Un régime critique pour lequel K est égal & L'Unité et
dans lequel la population de neutrons reste inchangée

pour L'ensemble des générations.

- Un régime sur-critique pour Llequel K est supérieur a
L'Unité et dans lequel la population neutronique croit

d'une génération a L'autre.

Dans la pratique, on caractériée L'état d'un réacteur
par une grandeur p appelée réactivité définie par Lla

relation :



La grandeur p est exprimée en p.c.m (pour cent mille).

Pour des raisons évidentes, on désire a tout instant mai-

triser lLle fonctionnement du réacteur. Ce qui précéde nous
permet de constater qu'il suffira pour ce faire de contrd-
ler lLa population de neutrons. Ce contrdle est assuré en
faisant appel & des mécanismes absorbeurs de neutrons,
dont l'éfficacité dépend de leur taux d'insertion ou d'ex-
traction au sein du milieu dans lequel se déroule La réac-

tion en chaine.

Signalons pour mémoire qu'il existe 2 types de neutrons.

Les neutrons prompts qui représentent plus de 99 % des
neutrons de fission qui sont directement émis lors de Lla

fission.

Les neufrons retardés qui représentent moins de 0,7 % des
neutrons de fission qui sont émis par certains produits de
fission dénommés précurseurs de neutrons retardés. Dans Lla
pratique, l'effet de tels neutrons peut &tre étudié en con-
sidérant 6 groupes de neutrons refardés, caractérisés par

leur concentration C; et leur période de décroissance Ai

Les fragments de fission sont instables. Ils tendent & se
stabiliser par décrcoissance radioactive en émettant des
rayonnements nocifs du typecd,Bet ¥ . Il conviendra donc
d'enfermer le milieu au sein duquel se -produit La réactfon
en chaine, de protection biologique destinée a atténuer

les rayonnements précédents.

Parmis les fragments de fission, certains tels le Xe et Le

Sm sont neutrophages. On les appelle poisons.

IIT - CARACTERISTIQUES DE LA FISSION NUCLEAIRE.

L'intéraction d'un neutron avec un noyau fissile est carac-
térisée par une grandeur physique importante appelée sec-
tion efficace, qui caractérise la probabilité pour que
L*action d'un neutron sur un noyau lourd conduise & une

fission.



L'expérience montre que la section efficace est fonction
entre autre du noyau fissile et de L'énergie du neutron
incident. On montre expérimentalement, que dans le cas

de L'U235 par exemple la section efficace de fission aug-
mente lorsque L'énergie des neutrons incidents diminue.
C'est La raison pour laquelle, il conviendra de ralentir

les neutrons issus de la fission, si L'on désire accroitre
teur efficacité. On utilise pour se faire des milieux ralen-

tisseurs appelés modérateurs.
Les modérateurs les plus utilisés sont

- L'eau lourde,
- L'eau légere,

- le graphite.

Les centrales de type CANDU 600 MWe utilisent l'eau lourde

comme milieu modérateur.

IV - QUELLE EST LA DIFFERENCE ENTRE UN NOYAU FISSILE ET
UN NOYAU FERTILE ? '

On appelle noyau fissile, une substance capable de subir
une fission sous l'effet de neutrons de toute énergie.

-1 1} -

C'est Lle cas de L.U235’ U233 et Pu239. Sur les 3 noyaux
fissiles précédents, seul le premier existe dans la nature,
ol il est associé a L'U238 dans les proportions de 99,3 %¢‘

d'U238 pour 0,7 % d'U Les 2 autres noyaux fissiles sont

235"
produits artificiellement 2 partir de noyaux fertiles aprés
absorption de neutrons. C'est ainsi que Lle Pu239 est obtenu
k3 - ' ‘ T . -

a partir de | U238 et que L U233 est obtenu a partir du

Th 525,

V - QU'EST-CE-QU'UN REACTEUR NUCLEAIRE 2

Un réacteur nucléaire est une installation dans laquelle

on peut provoguer et entretenir une réaction en chaine.

VI - COMMENT PEUT-ON CLASSER LES REACTEURS NUCLEAIRES ?



La maniére La plus rationnelle de classer les réacteurs
est celle qui consiste a les différencier selon L'énergie

‘des neutrons responsables des fissions.

D'aprés ce classement, les réacteurs doivent étre divisés

en 2 groupes :

- les réacteurs rapides,

- les réacteurs thermiques.

Les réacteurs rapides utilisent des neutrons directement

issus de lLla fission, sans ralentissement préalable. De tels
réacteurs n'utilisent pas de modérateur. Ils utilisent gé-
néralement du Pu comme matiére fissile associé a L1U238

239
fertile.

Les réacteurs thermiques utilisent, des neutrons préalable-
ment ralentis pour provoquer des fissions. Ces réacteurs
sont classés selon'le modérateur et le fluide réfrigérant

utilisé. Les réacteurs CANDU 600 MWe sont des réacteurs

modérés et refroidis & L'eau Llourde.

VII - QUELLES SONT LES DIFFERENTES PARTIES CONSTITUANT UN
REACTEUR THERMIQUE.

La figure I - 1 qui donne le schéma de principe des éléments
constituant un réacteur thermique montre que ce dernier est

constitué d'une cuve étanche contenant :

- le coeur constitué des éléments combustibles responsables

de la génération -de puissance.

- les barres de contrdéle qui assurent la régulation du

niveau de puissance.

- Le modérateur dont le rdle est de ralentir les neutrons

de fission ce qui permet d'augmenter Lleur efficacite.

- Le fluide réfrigérant chargé d'évacuer les calories pro-

duites par les fissions nucléaires.



- Le réflecteur qui permet de réduire La fuite de neutrons

hors du coeur.

- les protections biologiques généralement a8 base de béton
lourd capables d'absorber les rayonnements émis par suite

des réactions nucléaires.

- L'instrumentation -nucléaire gqui permet la mesure et le
contrdle de toutes les gfandeurs qui régissent L'évolu-
tion de la puissance nucléaire. Les données qui condition-
nent le fonctionnement et le contrdéle du réacteur sont
généralement centralisées et exploitées au niveau de la

Salle de controle.

VIII - A QUOI PEUT SERVIR UN REACTEUR NUCLEAIRE ?

Selon le but qui leur est assigné, les réacteurs peuvent

étre classés en ‘3 groupes :

- les réacteurs d'enseignement,

- les réacteurs de recherche,

- les réacteurs de puissance.

Les réacteurs d'enseignement permettent de former les cadres

compétents dans le domaine nucléaire.

Les réacteurs de recherche sont principalement utilisés
pour effectuer un nombre important de travaux de physique

tels que =

- physique du solide, spectroscopie, implantation dans Lles
semi~conducteurs, étude du comportement du matériau sous
irradiation, diffraction de neutrons, étude de L'intérac-
tion neutron-matiére, analyse par activation permettant
de déceler des traces a des taux relativement faibfes

dans les matériaux purs, tels que Ll'or etc...

Ces réacteurs sont aussi utilisés pour produire des radio-

isotopes qui sont utilisés en : -



médecine, agriculture, industrie, chimie sous rayonnement,

pharmacologie, datage, etc...

Les réacteurs de puissance sont utilisés pour produire de

l'énergie électrique.
IX - POURQUOI ET COMMENT ASSURER LE CONTROLE D'UN REACTEUR 7?

La figure I - 2 donne Lle schéma de principe de La boucle

de contrdle d'un réacteur dont Le but est de maintenir Lla
puissance n du réacteur a une valeur aussi proche gue pos-
sible de La puissance de consigne ng choisie par L'opéra-

teur en Salle de controle.
Le principe du contrdle est Le suivant

Un détecteur de neutrons, mesure & tout instant la popula-
tion de neutrons dont la valeur est proportionnelle & la

puissance du reacteur. Le signal ainsi obtenu est converti
en une grandeur électrique qui une fois amplifiée est com-

parée au signal de référence no.-Le signal d'erreur n - n,

amplifié par un amplificateur d'erreur, commande le servo-
mécanisme des barres de controle dont Lle réle est de dépla-
cer automatiquement et dans le sens convenable, les barres
de contréle afin de stabiliser la puissance n a sa valeur
de consigne g et ce quelle que soit la perturbation exté-

rieure.
X — QU'EST-CE-QU'UNE CENTRALE ELECTRONUCLEAIRE ?

Une centrale électronucléaire de puissance est une instal~-
lation industrielle destinée a convertir L'énergie nuclé-
aire en énergie électrique. Cette convertion est réalisée

selon le cycle suivant

Energie nucléaire =—— Energie thermique ——— Energie

mécanique ———— Energie électrique.

En effet, L'énergie nucléaire est d'abord convertie en
énergie thermique, énergie qui est utilisée pour produire
de la vapeur, vapeur qui actionne un turbo-alternateur

génerateur de courant.



XI - DE QUOI EST COMPOSEE UNE CENTRALE ELECTRONUCLEAIRE ?

Les centrales électronucléaires de puissance sont généra-

lement composées

- d'un reéacteur,
-~ d'un ensemble de production de vapeur,

- d'un turbo-alternateur.

Le réacteur dont les composants ont été décrit précédem-

ment assure la convertion :

Energie-nucléaire Energie thermique.

L'ensemble de production de vapeur est destiné a convertir
L]énergie thermique en énergie mécanigue. Mis a part les
réacteurs dits "bouillants" dans lesqguels Lla production
de vapeur est obtenue directement par ébullition du réfri-
gérant, L'ensemble de production de vapeur est un généfa'
teur de vapeur qui peut-étre assimilé a une immense bouil=-
loire qui utilise les calories extraites par le fluide
réfrigérant pour transformer en vapeur Ll'eau alimentaire
contenue dans le circuit secondaire des générateurs de

vapeur.



DESCRIPTION DES CENTRALES ELECTRONUCLEAIRES DE PUISSANCE
CANDU 600 MWe.

I - INTRODUCTION.

La figure'll - 1 qui donne le schéma d'ensemble d'une cen-
trale CANDU 600 MWe, montre que cette derniére est consti-

tuée essentiellement

-.d"'un réacteur,

- d'un circuit primaire de caloportage,
- d'un préssuriseur,

- de 4 générateurs de vapeur,

- d'un turbo-alternateur.

Nous nous proposons de décrire dans la suite de facon treés

succinte les composants précédemment inventoriés.
I1 - LE REACTEUR.

Les réacteurs équipant les centrales électronucléaires de
puissance du type CANDU 600 MWe sont essentiellement com-

posés

-'d'une cuve & axe horizontal appelé calandre, dont les 2
fonds sont percés de 380 trous répartis selon un réseau

régulier sur lesquels sont soudés 380 tubes de cuve.

- de 380 tubes de force disposés & L'intérieur des tubes

de cuve, concentriquement a ces derniers,

- d'un isolant thermigue a8 base de gaz carbonique se trou-
vant entre l'espace compris entre tubes de force et tubes

de cuve,

- du combustible situé a L'"intérieur du tube de force,
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- du fluide réfrigérant circulant a8 L'intérieur des tubes

de force,

- des organes de contrdle et de sécurité qui se déplacent

perpendiculairement &8 L'axe de la cuve
'

- de L'instrumentation chargée de suivre L'évolution de
toutes les grandeurs qui conditionnent le fonctionnement,

le contrdle et la sécurité de L'installation,

= du modérateur compris dans l'espace.situé entre tubes de

cuve et cuve.

IIT = LE CIRCUIT PRIMAIRE DE CALOPORTAGE.

Le circuit primaire de caloportage est composé de 2 boucles
identiques équipées chacune de 2 générateurs de vapeur et

de 2 pompes.

Les boucles possédent en commun un préssuriseur.

IV - LE PRESSURISEUR.

Le préssuriseur est chargé de maintenir une pression voi-
sine de 100 bars au sein du circuit primaire de calopor-
tage. Cette pression éLevée permet d'obtenir des tempéra-
tures de L'ordre de 312° ¢ tout en restant en phase liqui-
de. On moptre physiquement que Lle reﬁdement de la centrale
est d'autant plus élevé que la température du fluide réfri-
gérant est élevé. Le choix des paramétres température et
pression provient d'un compromis. En effet,_pour obtenir
un rendement élevé, il faut travailler & haute température
donc a haute pression. La limite supérieure de la pression
est d'ordre technologique, puisqu'il faudra prévoir des

cuves qui tiennent aux pressions de service.

V - LE GENERATEUR DE VAPEUR.

Le générateur de vapeur joue le rdle d'interface entre le



circuit primaire de caloportage et lLe circuit secondaire.
Il est essentiellement constitué de 3550 tubes dans les-
quels circule Le fluide réfrigérant. Ces tubes sont char-
gés de transmettre Ll'énergie thermique véhiculée par Lle
fluide réfrigérant au mélange eau-vapeur contenu dans Lle
circuit secondaire du générateur de vapeur. La vapeuf ainsi

produite est envoyée-vers-Le_turbo—atternateur.
VI - LE TURBO-ALTERNATEUR.

Le turbo-alternateur utilise la vapeur issue des généra-

teurs de vapeur pour produire de L'énergie électrique.

VII - LE CONTROLE DANS LES CENTRALES CANDU 600 MWe.

IL est prévu cing types de contrdle dans les centrales

CANDU 600 MWe

- un contrdle de la réactivite,

- un contralé de la pression du circuit primaire de calo-
portage,

- un contrdle d'inveﬁtaire du fluide primaire,

- un contréle de niveau dans les générateurs de vapeur,

- un contrdle de pression au niveau du secondaire des gé-

nérateurs de vapeur.

Le contrdle de la réactivité permet diassurer une régula-
tion du niveau de puissance du.réacteur. Le systéme utili-

sé¢ 3 types de mécanismes de contrdle

- les barres Lliquides,
- les barres solides,

- Lles barres de compensation.

Ces mécanismes seront étudiées en détail dans la suite.

Le contrdle de Lla pression primaire est assuré par Lle
préssuriseur qui peut—étre assimilé a un récipient cy-
lindrique relié au primaire par une conduite d'expansion

et contenant 2 phases,lfune liguide et L'autre vapeur.
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Le contrdle de la pression est assuré au moyen de cannes

chauffantes plongées dans la phase liquide et de vannes

‘de décharge de La vapeur.

Le contrdle d'inventaire est prévu pour maintenir la mas-

se du fluide réfrigérant constante dans le primaire.

La raison d'8tre de ce contrdle est die au fait que Llors
des manoeuvres de puissance, le fluide primaire peut-étre
soit injecté, soit retiré du préssuriseur, selon que la
puissance monte ou baisse respectivement. Comme le préssu-
riseur est incapable d'absorber toutes les variations, Lle
constructeur a été conduit a prévoir un systéme d}appgint
ou de retrait de fluide caloporteur au niveau du circuit
primaire. Le circuit de contrdle d'inventaire est congu
pour maintenir lLe niveau d'eau dans Lle préssuriseur a une
valeur aussi proche que possible d'un niveau de référence
fonction de la puissance du réacteur.

Le contrdle du niveau dans les générateurs de vapeur est

prévu pour maintenir le niveau d'eau dans les générateurs

de- vapeur & une valeur de consigne fonction de Lé puissan-
ce délivrée par Lle réacteur. En effet, un niveau bas ris-
que de découvrir les tubes, ce qui peut entrainer leur dé-
térioration, alors qu'un niveau haut risque d'entrainer

de la vapeur vers la turbine.

Le contrdle de la pression au niveau du secondaire des
générateurs de vapeur permet d'envoyer une vapeur de ca=

ractéristique donnée au niveau de la turbine.

.

Dans notre cas, nous nous sommes Limités au contrdle de

la réactivité qui sera décrite en détail dans la suite.
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MODELISATION DU FONCTIONNEMENT ET DU CONTROLE D'UNE CENTRALE
ELECTRONUCLEAIRE DE PUISSANCE DU TYPE CANDU 600 MWe.

I - INTRODUCTION.

L'étude de la modélisation du fonctionnement et du contrdle
d'une centrale électronucléaire de puissance du type CANDU
600 MWe contient 3 parties

- la cinétique,
- la thermique,

- le contrdle.

La partie réservée & la cinétique nous permettra d'écrire
les équations qui régissent Ll'évolution de La puissance

nucléaire du réacteur.

La thermique aura pour objet la distribution des tempéra-
tures au sein des différents composants constituant les
différentes parties de la centrale et plus particuliére-
ment celles qui se trouvent dans le coeur, tels qde com-

bustible, gaine et caloporteur.

Le controle inclut le bilan de lLla réactivité et Lle contrdle

de ceLLe-ci.
II - CINETIQUE.

Dans les équations de lLa cinétique, la puissance P dévelop-
pée par le réacteur, lLe flux de neutrons ¢ et Le nombre to-

tal de neutrons n sont proportionnels.

C'est la raison pour laquelle les équations de la cinétique

seront écrites en fonction de la grandeur n.

Nous rappelons pour mémoire que la population neutronique

n est composée de neutrons prompts issus directement de Lla
fission et de neutrons retardés provenant des précurseurs.
Dans lLa pratique, on admet qu'il existe sik groupes de pré-
curseurs de neutrons retardés caractérisés chacun par sa
concentratign Ci et sa période de cécroissance li et sa

proportion Bi , telle que la proportion totale de neutrons
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retardés B soit égale a la somme des 81 .

Les équations de la cinétique doivent par conséguent tenir
compte de L'évolution de la concentration C; et de la po-

pulation de neutrons n.

L'équation régissant L'évolution de la .conxentra:tion C;

peut-étre écrite en faisant le bilan :

T Production—- pertes.

Le terme production peut étpe obtenu compte-tenu de la dé-

finition du facteur de multiplication K qui donne :

n (t+1) = K.n (t)

Compte-tenu de Lla proportionfii de neutrons retardés du
groupe i et du temps de vie 6 des neutrons, on pourra
écrire : |
K.n (t)

6

production = Bi'

Le terme perte tient compte de la désintégration des pfé"

curseurs de sorte que L'on peut écrire
perte = A, C
i
Il stensuit donc que :
. K.n (£)
Co—"'. v——_——'_}n .
1 81 .8 i Cl

De méme, on pourra établir L'équation régissant n (t) , en

partant de L'équation

b 5 = n (t+0) - n (&)
8
Le terme n (t+0) est la somme de 2 effets :
- Lla composante (1-B).K. n (&) dle aux neutrens
prompts.
6

- La composante I Bk:Ci
i=1 3
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Il s'ensuit que

. B b : 6
(8 (5%5’2—1) n (e 121 XC;

Compte-tenu du fait qu'au voisinage de la criticalité. la
grandeur K est voisine de L'Unité, les équations peuvent

se mettre sous lLla forme

6

Seft) =il B S Y+ E e
0 i=g t T
. B, .n (t)
c, {t) = ——— - A.C,
X ) L 1
avec .

K~1 _ K-1 -

D—-E-n—-i-——— 0 K

Le tableau suivant précise les caractéristiques des neu-

trons retardés dans un combustible CANDU irradié

Groupe_ ﬁi 10 _ li (8)
1 2,95 0,000612.
2 11,65 0,03155.
3 10,33 012185
4 23,50 0,3175.
5 7,80 S 289
6 1,97 3,784,

Nous prendrons

6
B = Z B' = 58,!9-10
1=1 i

&

A

0 = 10“33'
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Application numérique

B (6) =15 B18.n 10 gt +10,000612.C,+0,03155.C,+0,1218.C,
+0,3175.C,+ 1,389.Co+ 3,784,C,.

C,(t) = 0,295.n-0,000612,C,

63(t) = 1,033.n-0,1218.C,

c, (£) = 2,350.0-0,3175.C,

'Cs(t) = Q,?BO.HHI,389.C5

Ce(t) = 0,197.n-3,784.C,

III - THERMIQUE.
III - 1 : EQUATION DE TRANSMISSION THERMIQUE.
Si L'on considére un matériau caractérisé par :

- sa condudtivité K,
- sa température T,
- sa densité p ;

- sa chaleur spécifique c,

On montre que Ll'équation

2 3T .
K. + = * -
VT + w = p.C e | (I11.1.)
regit avec une bonne approximation L'évolution spaciale
et temporelle de la température.au sein du milieu consi-
déré, Lorsque ce dernier est'siége d'une génération de

puissance par unité de volume.

~ pc gz représente La puissance absorbée par le
matériau.
#J(VZT . la puissance transmise par le matériau.

La génération de puissance par unité de
volume.

‘!.
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III - 2 : EVOLUTION RADIALE DE LA TEMPERATURE Tu (r) AU
SEIN DU CRAYON COMBUSTIBLE.

Si L'on suppose que le crayon combustible est siége d'une
génération de puissance uniforme et que sa conductivité
Ku est indépendante de La température Tu (r), la relation

(III. 1. ) s'écrit en régime étabkli

2
R, VT, () +w=0 (I11,2})

L'expérience montre gue La transmission axiale de chatleur
peut étre négligée devant la transmission radijiale dans un
cylindre de hauteur H trés élevée par rapport & son diamé-

tre d.

Dans un PHWR CANDU 600 MWe: H ° ~.
' d 0,0126617

Il s'ensuit que L'hypotheése précédent est largement véri-
fiée. Dans ce cas le laplacien se réduit & sa composante
radiale et l'équgtion (III.2. ) s'écrit

0T (1)

K. = o (o 2y w0 (111.3)

v’ r " dr

Compte—-tenu des conditions aux limites

STu(r) o

- or e =

Tu(r): 1' = T (0)
o s u

L'équation (III. 3 ) s'écrit

gl (r.BTu(r) _wr
dr or K
u .
ou encore
20T () T -
Pl == - X_ 4
or K 2 1

u

Compte-tenu des conditions aux limites, on montre que C,. =

d'ol :

BTu(r)
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on 2
o Ges WY
Tu(r) SRR 5 CZ
u
Comme :

Tu Codie= 124

On en déduit que :

Tu (r) = Tulo) = wrl (111 - &)

4 Ku

Cette relation montre que le champ de température Tu (r)
au sein du crayon combustible est parabolique et qu'il est

maximal au centre du crayon.

Dans L'étude des échanges thermiques, il est commode d'in-
troduire La température moyenne Tu du milieu considéré.

Une telle grandeur est définie par la relation :

a’- .
Tu= T2 f 2 IIr Tu(r) dr

(o]
Compte~tenu de l'équation (III - &) , L‘intégrationld'une

telle équation donne immédiatement.

8 Ku

Tu = Tu (o) -__ W 32 (111-5)

Cette derniére équation nous donne directement la chute
dde tgniérature entre le centre Tu.(0) et un pointdont Lla
température est égale & Tu

Une telle chute peut &tre caractérisée par une grandeur

physique importante appelée résistente thermique Ru définie

par la relation :
Ru =_A_:i£r41__ (III-6)_

W étant la puissance générée par le crayon combustible avec

W= 1Ila" Hw
AT = R W
u
ou i .,..aZ » ”
T v
Tu 8 K Hézﬂ
R it (111-7)
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Nous avons montré que le champ de température est parabo-
Ligue et que la température maximale est atteinte au centre
du crayon. L'écart maximal de température est donné par la

formule :

2
= P=R i
KT =i X (I11-8)

R : Rayon du crayon combustible.

P étant lLa puissance spécifique, c'est le rapport de la
puissance thermique nominale développée par le coeur au
volume total de tous les crayons combustibles.
Soit :

Pth

v

Remarque:la conductivité de L'uranium Ku varie en réalité
en fonction de la température, l'expérience montre
que Ku est Lliée & la température moyenne de L'ura-

nium par La relation

= 5800 % A& l0 SilE e - g

(Tu + 400)

Ku

Néanmoins les variations de Ku en fonction de la tempéra-
ture ne sont pas trés importantes ce qui justifie Lle fait
que L'ait considérée constante dans L'intégration de

L'équation (III. 3 .).

III - 3 : CHUTE DE TEMPERATURE A L'INTERFACE COMBUSTIBLE
GAINE. i '

Le contact entre l'oxyde d'uranium constituant le crayon
et la gaine n'est pas parfait. Il s'ensuit que la trans-
mission de chateur entre le combustible et La gaine s'ef-

fectue avec certaines chutes de température.

QTUG = Tu(a) - TG(a) (I11-9)

TG (a) étant la température a la surface interne de la gaine

Tu (a), la température a la périphérie du combustible.
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La chute de température est Liée au flux surfacique ¢S (a)

au niveau de Ll'interface uranium - gaine par la relation :

_ 9 (a)

e (111-10)
UG HUG

AT

HuG étant Lle coefficient d'échange thermique dl au contact

uranium - gaine.

Le paramétre HuG est Lié &2 la résistance thermique de con-

tact Tyg uranium - gaine par la relation.
1 -
l%G rUG' bUG
SUG_étant la surface d'échange uranium - gaine.

La grandeur Ty est généralement fonction de la température

et de L'usure du combustible. '

L'expérience montre cependant que l'on peut prendre avec une

bonne approximation

. ™
HUG“ 0,5 W/em™ °C

IITI - 4 : EVOLUTION RADIALE DE LA TEMPERATURE TG (r) AU
SEIN DE LA GAINE.

La gaine n'étant le siége d'aucune génération de puissance,

la relation (III.1. ) nous donne

2
K, v TG(r) =0 - (I1I-12 )

En supposant gque la conductivité KG de La gaine est indé-
pendante de la température TG (r ) et en négligeant la
transmission axiale de la chaleur devant la transmission
radiale pour les mémes raisons que précédemment, on pour-

ra écrire

4 ..BTG(r)
Kot S (=S yu (I111-13)

d'oli 1'on tire :

i, oT
d G
b 0:5?4 =0

ou encore
e “BTG

(111<14)
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La valeur de la constante Cq est liée au flux surfacique

"® (a) & l'interface combustible - gaine par la relation
| BT, (E)
¢S(a) mim B (ITI-15)
e " r=a
avec : ¢5(a) 2 EEL_
Ce qui donne @ _
; G G
En remplacant C1 dans (III =~ 14 ), nous obtenons :
or ZKG 5y
ou encore :
dTGﬂ - g:tw grr
G
d'oi 1'on tire :
.2 ‘
To(x) = - % Log  + C, (II1-16)

A la limite 1'E€quation précédente donne :

2
w a
TG(a) == 5% Log a + C2
G
d'ol :
"x'az : g
= B SR 11 <
TG(r) TG(a) 5 ] Log — (IIT ~17)

En tenant compte du fait que L'épaisseur e de la gaine est

négligeable devant le rayon a du crayon, un développement
Limite nous donne '
T () = T(a) - 55— (r-a) (11118 )
G
Cette relation nous montre que la température au sein de
la gaine est maximale a L'interface gaine-combustible et

qu'elle varie ensuite linéairement avec r.

9.
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La valeur moyenne de La température dans la gaine est don-

née par la relation suivante :

1

2502

E:
Mm(b"=a™)

b
a [ 2 r TG(?) dr

Compte-tenu de la relation (III =17 - ), L'intégration de

L'équation précédente nous donne

2.2 2
TG= TG(a)- L8 b2 . Log -—E—— + %—3—-
4KG(b -a") G

Comme e<<a, un developpement limité donne :

T = R LS . (IIT-19
e Tgladi= 7 K, ( )
La résistance thermique de la gaine est définie par la rela-
tion : A TG
e oot I111-20
Ry~ — _ ( )
avec : 2
W=wlla™ H
d'on Goem 111-21
_ R TTa®kg, - ( )

v G
De méme gue pour Ku, l'expérience montre que KG varie en
fonction de Lla température moyenne de la gaine selon Lla

relation

KG = 12 + 125 10"Z‘TG

Néanmoins les variations de KG en fonction de la température
ne sont pas trés importantes, ce qui justifie qu'on Ll'ait

considérée constante dans L'intégration.

IITI - 5 : CHUTE DE TEMPERATURE PAR CONVECTION A L'INTERFACE
GAINE - CALOPORTEUR.

La transmission de la chaleur de la gaine caloporteur-a
lieu avec une chute de température donnée par la loi de

Colburn :

My = Ry @ (b) (111-22)

ou:

¢S(b) est le flux surfacique
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Rgg la résistance de contact gaine - caloporteur donnée
par la relation
A

e c 0,8. 0,4 111-23
Hy= Rol = 0,023.5-1{_. R*%ip" ( )
1] PV By est Le nombre Reynold.

e U
P = e est Le nombre de Prandt.

p , La masse voLumiqﬁe du fluide (Kg/m3).
v , Lla vitesse du fluide (m/s).
A , La conductivité du caloporteur.

DH, Le diamétre hydraulique d'un canal alimentaire (voir

figure III - 1) avec :
D 2_ 4 (dz—'Hazj
. H i

Lfexpérience montre qu'il existe deux types d'écoulement

selon la valeur de Re :

= Un régime turbulent dans lequel Re est supérieur & 2000.
Dans ce regime, il se rpoduit un brassage continu des:
molécules d'eau, ce qui se traduit par de meilleurs

échanges thermiques.

- Un régime laminaire dans Llequel Re est inférieur & 2000.
Dans ce régime les particules de fluide se déplacent pa-
rallélement les unes des autres, ce gui se traduit par
une forte réduction des échanges.

I1I1 - 6 : TRANSFERT DE CHALEUR PAR RADIATION.

Nous venons d'étudier les modes de transfert par conduction

et par convection
- la conduction est dle & L'agitation d'atomes dans le corps,

- Lla convection est dlle 8 un déplacement macroscopique de

fluide avec échange de molécules.
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Il existe cependant un mode de transfert par radiation
thermique qui se superpose aux deux modes précédents puis-
que nous avons vu qu'une partie de L'énergie produite lors
d'une fission provient de L'énergie des rayonnements Y et

~des particulesB.

Les coefficients d'échange par radiation thermique sont

donnés par les relations suivantes :

- A L'interface crayon - gaine.
JE
e i e O S ) (111-24)
R T -7 Ll
U G

Expression dans laquelle :

o : constante égale a 1,38. 10 g cal/sec cm2 °K4

hEUG: Taux d'émission d'absorption des surfaces du combus~-

tible et de Lla gaine
g EUG§- 1

Tu et TG : températures du combustible et de la gaine.

- A L'interface gaine - caloporteur.
s B
B = e (T - T (111-25)
GC TG“.TC ;

Il est a8 noter que ces coefficients d'échange par radiatioﬁ
sont négligeables devant les autres coefficients d'échange

thermique.

La figure III - 2 donne la répartition des températures

dans le combustible, La gaine et le caloporteur.

IIT - 7 : EQUATIONS REGISSANT LES EVOLUTIONS DES TEMPERA=-
TURES.

Les variations des températures moyennes du combustible
Tu, de la gaine TG, du caloporteur TC peuvent étre obtenues

en appliquant le principe de conservation de L'énergie.
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- |
H, = R. H :
i RUG.
avec
3 = + + R
Riz R R UG [G
ryw ny
(I1I-30)
et H = R3 t H, .
fd c Ruc
avec
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APPLICATION NUMERIQUE

Afin de ne pas alourdir la présentation du texte, nous
propoesons de présenter lLes valeurs numériques de tous
Les paramétres permettant le calcul des coefficients

qui rentrent dans les équations du bilan d'énergie.

COMBUSTIBLE :

Rayon du crayon combustible ......u.... a = 0,006 m.
Diamétre extérieur du crayon sceeesseae. d = 0,0137 m.
Hauteur du Crayon .ecuvesseaseecesnaacseess H = 5,94 m.
Nombre total de Crayons seeeesceesseasss N = 14060,
Chaleur spécifique du combustible ..... Cu = 330 J/Kgg €.
Masse fotale du combustible sicadanesaa Mu = 100 tonnes.
Température maximale du combﬁstibte ... Tumax= 1900 2 c.
Energie fournie par le combustible ....IWu = 20317 MWth.
Conductivité du combustible «eeuuweenn. A, = 2,7 W/m .-
GAINE

4

4,19+ 10 " m.
60 W/m °c:

Epaisseur de la gaine ...eeecvronaccans

m
1

n .

Conductivité de la gaine .ecevnascaacs A

Chaleur spécifique de la gaine ....... Cg= 380 J/Kg O
Masse totale de la gaine ..... caresces s MG= 0,5 tonnes.,
Température maximale de la gaine ..... Tgmax = 326 2.
Puissance produite dans la gaine ..... Wg = 97 MUWth.
FLUIDE CALOPORTEUR :

Masse Bpdoifique de UVeal 5. e v vnmnemmesr @ = 1,1 g!cm§
Viscosité dynamique de L'eau weeweenn S 10~ 1gfm,éi
Conductivité du fluide ....eevnieonnn.. A= 005 J/m.s.OOC.
Chaleur massique du fluide """"""Cb = 5000 J/Kg “C.
Masse totale du fLuiﬁe calopoteur ""'Mc = 8,6 tonnes.
Température maximale du caloporteur.... Tcnmx = 312 Yc.
Vitesse du fluide caloporteur ...c.as ee vV = 9,14 m/s.
Débit MassigUe eceawonna w A | ¥ ey e e & Q = 7600 Kg/s.
Débit/Canal maximale . .c.eessemessaa ceenes Q. = 24 Kgls.
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Energie totale Llibérée lors de lLa fission. ... W = 2180 MWth.

Température a L'entrée du COBUPN .eerusmssnes Te = 267 %c.
Température & la sortie du coeur eseesssssvesa Is = 312 OC.
'Température moyenne dans le COEBUr ..eceeaaass. TMoOy = 288 O,

Flix surfacique maximal Lees s scasseies s wans 1288,5 KW/m2.,




L0e o= Wap. .

Compte-tenu des valeurs numériques, on en déduit les para-

~métres suivants :

- Re = 874305 ; ce paramétre s'exprime sans unités.
Re étant le nombre de Reylnods, sa valeur étant trés

superieurea 2000, on a un régime turbulent.

= Pr = 1 ; ce paramétre s'exprime de méme sans unités.
= DH = 1 cm.
- Hgo = 65167 W/n® 2.
- Agc max = 202 c.
- AT = 102 c..
G max
0
- = 257- C.
ATy6 max :
o
= ; = 770- C.
&TU max :
= Tumax =19002 ¢ ; on a Ku = 2 Ww/m2 c.
- Tumin =11302 ¢ ; on a Ku = 2,5 W/m2c.

On constate que les varjations de la conductivité Ku en
. fonction de la température sont faibles ; ce qui vérifie

les hypothéses faites précédemment.

Dans les calculs qui suivent, nous avons considéré une

valeur moyenne

Kumoy = 2,25 W/n2 c.

Un méme raisonnement pour K permet d'en déduire sa valeur

s

moyenne i
KGmoy =16 Ww/m® c.

. 8 = 28,5 n®

. S, = 3430,12 n°

. Ru = 67,5.107°,2 oC/W.

. Rug = 15.107°> @% 9¢/w.

. R6 = 1,3.10"° mZoc/u.

. R, = 83,8.10 m2%C/u.



2 o

. HRCG =37 w/m° “c.
= 2 o
H, = 1230,3 W/m° 2c.
RGC = 1,5. 10°° m° °c/u..
HRGC = 8 W/m° °C.
R, < 2,8 10" m® %c/w
i 20
. g = 36000 W/m“ °c.
o = 0,045.

III = i8S

Les équations régissant les évolutions des températures Tu,

Tg et Tc compte-tenu des paramétres précédemment déterminés

s'écrivent

‘=

dt

il bl gl W
2,908 0,12 T, + 0,02 T
7 : G
ot i e _
—F = 0,983 Ty 31,983 Ty / a1 T
T, e C R T
—C - 1,05.10"% + 2,87 Ty~ 2,87 T;~2,3710

o4

Te QU+ 6,2,107

2

Q



III -19.

IV - DYNAMIQUE ET CONTROLE.
IV = 1 = INTRODUCTION.

La puissance nucléaire dépend de facon étroite d'un nombre
important de paramétres qui influent sur la réactivité. Il
siensuit due si L'on désire assurer de facon efficace Lle
contrdole du réacteur, il conviendra de faire Le bilan des
réactivités introduites par chacun des paramétres précédem=

ment signalés.

D'une fagon générale, la réactivité est la somme de plu-

sieurs effets dont les plus importants sont :

- effet température,

- effet d'empoisonnement.
Les variations de températures sont dles & 2 causes

- d'une ‘part, la section efficace est fonction de L'énergie
des neutrons. Il s'ensuit que toute variation de temﬁéra-
ture du combustible entraine une variation de la secfion
efficace et par voie de conséquence celle de la réactivi=
té. Cet effet appelé "Effet Doppler" est instantané. Il
contribue & une variation &pll proportionnelle en premiére
approximation a2 la variation de température du combusti-

ble A Tu de sorte que l'on peut écrire :

éiqu oy’ ATU.

Expression dans Laduelledu représente le coefficient

Doppler et -est égale a -5-10—6Pcmlot.

- d'autre part, le volume du caLopoteu} contenu dans Lle
coeur dépend de la température qui régne dans ce milieu.
Les variations de vollume ﬁontribueﬂé modifier les carac-
téristiques de modération, ce qui influe sur la réacti-
vité. Cet effet, appelé "Effet Caloporteur" est négligea-

ble devant Ll'effet précédent.
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135

L'effet d° empoisonnement est du a L'accumuLat1on du Xe

et du 14QSm. Cet effet bien qu'important potentiellement

est cependant trés Llent.
Pour des raisons de commodités, nous commencerons par dé-
crire Les phénoménes d'empoisonnement avant de passer a

L'étude détaillée du contrdle.

IV - 2 - EMPOISONNEMENT D'UN REACTEUR PAR LES PRODUITS DE
' FISSION. '

IV = 2 = Fo= ENTRODIGT ITON.

Pendant le fonctionnement du réacteur, il s'accumule des
produits de fission dont certains, appelés poisons, ont
des sections efficaces d'absorption importarites.

Les poisons les plus redoutables sont

- Le Xénon et Lle

- Samarium.

IV Sad =8 < EMPOISONNEMENT DU REACTEUR PAR LE XENON.

IV = =2 & Ty GENERKLITES.

La section efficace microscopique d'absorption du Xe pour

les neutrons est de L'ordre de 3.« 10°% barns (1barn = 10_24cm
; ; e s ;
Le schéma de formation du Xe est le suivant :

135

NY—Te:—> I
6,1% <1mm 6,7h

X e

Etant donné que la période de formation de L'iode est négl

geable devant celle du 135Xe; on pourra admettre que tout

12ye 135
02% -
SIS I s
neutronsfz:;) '"*‘<j§%2> 135 135 135 5@ D
— e 74 2

135
B

-"_

se passe comme si L'1351 se formait directement a partir de

la fission.

2

)t

ans
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La Loi d'évolution de L° I_s‘obtient en-faisant Le bilan

des créations et des disparitions.

- La vitesse de formation de L'Iode est proportionnelle au
nombre de fissions thermiques qui ont lieu dans le com-

bustible par seconde soit ! . AT

F

- - ' . I 3 - 1 -
La vitesse de formation de L'iode s'écrit donc : YI ﬁﬁ

- La disparition de L'iode se fait

. Soit par désintégration avec lLa vitesse: }&I
. Soit par absorption des neutrons thermigques avec un

taux * gI@I

La vitesse d'évolution de la concentration de Ll'iode
s'écrit donc
..dI . . .
= - I- .
qes Yy Erohl g Bl
Un raisonnement analogue au précedent nous permettra de
déterminer la loi d'évolution du Xénon, en effet, le Xénon

provient :

- Soit de la fission,

- soit de la désintégration radioactive de L'iode.

La vitesse de création du Xénon a partir de la fissicon

vaut 0]

Yy Bp
Celle correspondant & la désintégration radiocactive de

L'iode est égale a : _lII

Le Xénon disparait

- Soit par absorption de neutrons,

- Soit par désintégration radioactive.

La vitesse de disparation du Xénon par absorption de neu-

trons thermiques est égale a :_q{éx

Celle relative a lLa désintégration radioactive du Xénon

X

vaut : }y
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La vitesse d'évolution de la concentration du Xénon est donc

donnée par l'expression

dX _, _ _ -
T MI+vy Io- A X -0y Xo.

La reactivité Liée a la formation du Xénon est donnée par

= - _ (IV.1)

Le tableau suivant précise la signification des variables

utilisées

>

concentration en Xénon,

—

concentration en Iode, .
&\ : 0,86 cm—1: Section efficace macroscopique de fission

du-combustible.

Yy 0,2 % = Rendement de fission du Xénon.
Ty 6,1 % = Rendement de fission de Ll'Iode.
o) FlLux neutronique.

2,9. 106 barns = Section efficace microscopique d'absor-

¥

ption du Xénon.
o : 7 barns = Section efficace microscopique d'absorption
de L'lode. '

A - 2,‘|.‘|0“5 5-1

Constante de décroissance radioactive
du Xénon. ' '
x. 2,9.10"° s~

de L'Iode.

Constante de décroissance radioactive

Les valeurs humériques précédentes montrent que le terme
d}@; est négligeable devantlII méme pour de trés hauts

flux.

On pourra donc simplifier L'expression donnant la vitesse
d'évolution -de la concentration de L'Iode et la mettre sous
La forme suivante ‘

a1 h

T Yolhp ® n AT
L'empoisonnement par le Xénon dépend de fagon étroite de
L'état du réacteur (démarrage, arrét, redémarrage) et du
flux. Nous nous proposons d'expliciter cette dépendance.
Avant de le faire, nous avons cru utile de donner la valeur

du flux régnant dans un réacteur du type CANDU 600 MWe.
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IV -2 - 2 - 2. VALEUR DU FLUX REGNANT DANS UN CANDU 600 MWe.

La puissance neutronique P est donnée par la relation
N watt .

2 SR

8 2 * %235° Pa3s

P =
watt

expression dans Llaquelle

a = 20047,6. 10'137
No = 6. 1023 Nombre d'Awvogadro.
A = 270 : Nombre de masse de L'UO2
o] = 492 barns : Section efficace microscopique de fission
F235
235
de L'° U.
- : 235
P 235 = 680 Kg pour un CANDU 600 WMe : Masse de | U.

P = 2180 MWth = Puissance thermique pour un CANDU 600 MWe.

Compte-tenu des valeurs numérigues précédentes, on déduit
que Le flux nominal dans un réacteur CANDU 600 MWe est de

L'ordre de 1014 neutrons!cmz. S

RV B2 = 2 =5E ENPOISONNEMENT PAR LE XENON A L'EQUILIBRE
APRES FONCTIONNEMENT PROLONGE.

L'empoisonnement du réacteur a Ll'équilibre aprés fonction-

nement prolongé peut-étre obtenu en écrivant

ar o dX

& "ac - ©
Ce qui donne
NPl
Io‘= —fX;——h
Lo e 0ty
o x%-UX i)

Tout calcul fait, on obtient les valeurs numériques sui-

vantes

1?fcm3

Io = 1,7.°10
Xo = it 10162cm3

3325 pcm.

0
1
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IV -2 - 2 - 4. EMPOISONNEMENT PAR LE XENON: ARRET DU REACTEUR.

Ce qui précéde nous montre que

- L'une des sources de production de Xénon est la désinté-

gration radicactive de L'lIode, désintégration gqui continue

méme aprés arrét du réacteur.

- la production de Xénon par suite de fission diminue a

L'arrét du réacteur.

- la disparition du Xénon sous l'effet de captures neutro-

niques diminue & Ll'arrét du réacteur.

Il s'ensuit que la disparition du Xénon sera essentiellement

die a la désintégration radiocactive, alors que la production

par désintégration de L'lode se poursuivra jusqu'a épuise-=

ment de ce dernier.

L'expérience montre que lors de Ll'arrét d'un réacteur, la
formation du Xénon est plus rapide gue son élimination.

De plus du fait queli'est supérieur a . XX' les conditions
sont favorables pour L'accroisSEment de la concentration du

Xe.

On assiste ainsi & un empoisonnement prononcé du réacteur

comme Le montre lLla figure (III -3).

L'effet d'empoisonnement est fonction du flux comme Lle

montre la figure CITI = 43

Pour étudier Ll'empoisonnement d'un réacteur, aprés arrét,
il suffira de partir d'un temps t = o, pris comme référence

et d'écrire

Ce qui donne

S - A X 4T e KIt-
X o

La résolution de cette équation donne :

XI Io —RIt -At

i ;‘L_‘- }\
"4

X (x) =
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Une telle concentration atteind sa valeur maximale_, en un

temps tmax défini par :

ax (t)

( dt ]nwx= 2
Ce qui donne
g lo"kx “_xx"-)‘l Xa
max A _-A_ 00 A B e
rE 3 B k.
S X I
Les valeurs numériques montre que Le rapport : 5} . {%
I o

est négligeable, ce qgui donne :
max AX—AI lI

Compte-tenu des valeurs numeériques, on tire :

tmax = = 11 heures.

ie -
= 3
X {tmax) 8.107/ em

Qmaxz = 13784 p.c.m

IV - 2 -~ 2 - 5, EMPOISONNEMENT XENON AU REDEMARRAGE.

Lorsque le réacteur redémarre, la concentration en iode
augmente avec le flux neutronique tandis quz la concen-
tration Xénon diminue rapidement. Dés que la concentra-
tion en jode atteind Ll'égquilibre Io, la concentration
Xénon augmente et va tendre vers l'équitibre Xo du réac-

teur en fonctionnement normal.

IV - 2 - 3 - EMPOISONNEMENT DU REACTEUR PAR LE SAMARIUM.

IV - 2 = 3 = 1. INTRODUCTION,

Le Samarijum est un noyau stable dont Le schéma de formation

est Le suivant

%_{ g 1491 A ) 149
' - > > -
Eé’ Ne 2 heures Pm 53 heures Sm (giable)

i

Du fait que La durée de vie des produits de fission tel que

Le Nadium est faible par rapport & celle du Prométhium, on
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pourra considérer que le Prométhium est produit directement

a partir de la fission.

IV - 2 - 3 = 2. EVOLUTION DE LA CONCENTRATION DU PROMETHIUM.
ET DU SAMARIUM. '

Un raisonnement identique & celui fait au paragraphe (Iv-2-2)

nous permet d'écrire. :

ar

dt—‘yp EF ® - lpp.
as
EE--zp'P--cs.s. o.

Expression dans laqguelle

P : est la concentration du prométhium,
S : la concentration du Samarium,
AP = 3,6.10_6 S = : la constante de désintégration radioactive

du prométhium.

AS tla constante de désintégration radiocactive du Samarium.
(cette constante est nulle, car Le Samarium est un élément

stable).

YP = 1,1 4 : le rendement de fission du prométhium.

GS = 5.1014 barns : la section efficace microscopique d'absor-
ption du Samarium.

EF = 0,86 cm-1 : Sectijon efficace matroscopique de fission

du dombustibte.‘

Pour les mémes raisons que pour le Xénon, on montre que le
terme Gpﬂ!P est négligeable devantlrf ", méme pour de

tres hauts flux.

La réactivité Liée &8 La formation du Samarium est donnée

par
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- 2 -3 -3, EMPOISONNEMENT SAMARIUM PENDANT LE FONCTION-
'NEMENT. '

Par analogie a8 lLla formation du Xénon a partir de L'Iode,

on
du

Ce

Po

So

peut déterminer la concentration & L'équilibre So et Po

Samarium et du Prométhium respectivement.

s Yp" Z_f.fb
(o] AP -
p Po
S0 =5 ©
s

gui donne compte-tenu des valeurs numériques :

2,5. 10 Clem>

2.101? fcm3

Ivv-2 - 3 - 4. EMPOISONNEMENT SAMARIUM A L'ARRET DU REAXTEUR.

A L'arrét du réacteur, on pourra poser :

P =, Poce it

Ce gui donne

La-

" as R W -
EE-fAPEB e p

résolution de cette éguation conduit a :

B - At
sm(t) = - IPO e ‘'p + PO+ so

A un instant infini, aprés L'arrét du réacteur, la concen-

tration en Samarium est égale a :

= Q
S (=) PO+ S,

Compte-tenu des valeurs numériques de Po et So calculées

précédemment

4,5. 10" "fem3

s (™)

- 1424 pcm.

-
vl
i
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Iv - 2 -3 - 5. EMPOISONNEMENT SAMARIUM APRES REDEMARRAGE
DU REACTEUR.

La concentration en Samarium évolue selon :

Site =180 + § (TJ)s

Expression dans Llaquelle {

So est lLla valeur de la concentration d'éqguilibre en fonc-
tionnement normal.

S (T) la concentration au redémarrage pour t = T.
Ce qui donne :

S'o = So + Po (1 - e_lpt Y % So.

ou encore

S' =P (1 ~-e —lpt}-+ 225" o
o o o
$i'T = -« ; cYest & dire qu'on redémarre une fois gue Le

régime permanent est atteind, on aura :

S'o.= Po + 2 So.

Compte=tenu des valeurs numériques précédentes :
S'o = 6,2. 101?/cm3

ps (m)= 626,5 p.c.m

On voit dans ce e€as que l'empoisonnement Samarium est indé-
pendant du Flux. Pour deux réacteurs identiques fonction-
nant a des puissances'différéntes, L'empoisonnement Samarium
sera lLe méme ; seule la vitessede:montée : vers cet empoison-

nement & saturation varié.

Dans une pile de faible puissance, La_saturation est atteinte

plus rapidement.

La figure III - 5 donne l'empoisonnement du réacteur par Lle

Samarium lors des différentes phases de fonctionnement.
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IV - 3. EQUATIONS DE L'EMPOISONNEMENT DU REACTEUR.

Compte-tenu des valeurs numériques du tableau précédent,

les equations de lL'empoisonnement du réacteur s'écrivent

t =5,25.10"20- 2,9.107° 1

% =2,9.107°1 + 2,6.107° &= 2,1.107° x - 2,9.10" Cxs
P =0,95.10"2 ¢~ 3,6.10 %"

S =3,6.10°p - 5.107% s.5.

IV - 3. CONTROLE DE LA REACTIVITE.
IV.3.1. INTRODUCTION.

La principale té&che du systéme de contrdle d'un réacteur
demeure la surveillance et le réglage de la puissance neu-

tronique de fagon & rencontrer la demande de puissance.

Le systéme de régulation remplira évidemment d'autres ta-
ches, mais celles-ci sortent du cadre de notre étude.

' T
Pans La présente étude, nous nous intéresserons uniquement

a L'effet_d]un changement de la puissance.

Le systéeme de commande n'aura d'autre but donc, que celui
de maintenir la puissance au point de consigne en assurant

une réactivité totale nulle.

La figure II1. 6 donne le schéma dfensemble du contrdle de

la réactivité dans les centrales CANDU 600 MWe.
IV.3.2. LES MECANISMES DE CONTROLE DE REACTIVITE.

Les mécanismes utilisés pour compenser les perturbations sont -
les barres liquides (B.L), les barres solides (B.S.) et les

barres de compensations (B.C).
IVii3ii2e e LES BARRES LIQUIDES.

Les barres liquides au nombre de 14 se présentent sous Lla
forme de récipients cylindriques dans. Lesquels, on injecte
-une quantité réglable d'eau légéere qui a2 la propriété.d'ab-

sorber les neutrons.
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On obtient un contrdle par un réglage différentiel du niveau

d'eau dans les différents récipients.

L'ensemble du systéme des B.L. fournit une variation maxi-

male de 670 pcm & un taux de 10 pcm/sec.

En fonctionnement normal le niveau des B.L. est maintenu 3
50 %

Lorsqufelles sont entiérement pleines ou entiérement vides,

elles fournissent respectivement - 335 pcm et + 335 pecnm.

Afin dfassurer un refroidissement des barres et un contrdle
chimique de l'eau légére, on maintient un débit centinuel

dans chague compartiment ; le débit de sortie demeure cons-
tant a 0,5 %Z L/s et on obtient des chaﬂgemen{s de niveau en

variant le débit d'entrée entre ol/s et 1 L/s.

En fonctionnement normdl le niveau d'eau est Limité entre

20 % et 70 7% du niveau maximal.
IV.3.2.2. LES BARRES SOLIﬁES.

Les barres solides, au'nombre de 4, sont des cylindres de
Cadminum gainés d'acier inoxydable. Le Cadmium présente une
section efficace treés étevée-pour L'absorption des neutrons.
Ces mécanismes se trouvent hors du coeur en fonctionnement

normal.

Lors de perturbations importantes les barres solides peuvent
fournir environ 1000 pcm, si on les introduit par groupe de

2 dans le coeur a un rythme de 11 pcm/s max.

Les barres solides sont prévues pour tomber sous l'effet de

la gravité en cas d'incidents sérieux.
IVv.3.2.4. LES BARRES DE COMPENSATION.

Au nombre de 21, elles servent d'appoint aux B.L. en cas de

besoin de réactivité positive pour lLa régulation.

En fonctionnement normal les B.C. sont enfoncées dans Lle
réacteur et Leur retrait peut fournir entre 0 et 1500 pcm

ou taux maximal de B ocm/ceec.
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Iv. - 3 - 3 - CALCUL DE L'ERREUR DE PUISSANCE.

Comme nous L'avions précisé plus haut les mécanismes de
-contrdle de réactivité ont pour but d'ajuster lLa puissan-

ce du réacteur a la puissance demandée par le réseau.

Ceux-ci seront déclenchés par un signal d'erreur Ep dépen=
dant de L'écart relatif entre la puissance mesurée du réac-
teur et Lla puiésance demandée ainsi que de L'écart entre Lle
taux de changement de La puissance mesurée et un taux pré-
déterminé. '
At ~n_(t) 2 :
EP{t)f-: et g (BAEh 5 e )

ns(t) _ r n(t) s

Ha

avec 2

Ep : Erreur de puissance.

n (t) : Densité neutronique normalisée proportionnelle 3
la puissance.

ﬁsﬁﬂ .t Densité neutronique proportionnelle 4 lLla puissance

normalisée demandée.

Kr = constante = 0,5

Rs : Rampe de puissance demandée.

IV - 3 - 4 - LOGIQUE DE COMMANDE DES BARRES DE CONTROLE.

Iv. - 3 - 4 - 1. COMMANDE DES BARRES LIQUIDES.

La commande des barres liquides s'effectue de la maniére

suivante

Le signal d'erreur de puissance Ep est utilisé pour comman-
* v .
der une ouverture S des vannes qui alimentent les compar-

timents de B.L.

: * o
On admet que les paramétres Ep et S sont reliés par la re-

lation suivante

avec

O & ok . o
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Expression dans laguelle

Epo = 2 %Z représente le signal d'erreur de puissance pour
lequel Les vannes alimentant les compartiments des B.L.

sont totalement ouvertes.

Epc = - 5 % correspond au signal d'erreur de puissance
pour Llequel les vannes qui .alimentent les B.L. sont tota-

Lement fermées.

La relation précédente montre que compte-tenu des valeurs

numérigques de Ep, et Epc, on pourra écrire :

¥ P
S = 14,2857 Ep + 0,7143.

Cette relation montre qu'a chaque valeur du paramétre Ep
. * : :
correspond un signal de commande S appligué aux vannes

gui alimentent les compartiments des B.L.

Naturellement, compte-tenu des caractéristiques des vannes,
- 5 [ R . I *
celles-ci tendent a occuper une position S différente de S.
On montre par un calcul de dynamique élémentaire que les
paramétres S et § sont reliés par la relation suivante
5 2 &
S

S g =
+ 2 Eou% s-+wo S ub

Expression dans laguelle

£ represente iLe coefficient d'amortissement de la vanne.

We, ke pulsation propre de la vanne.

Les vannes alimentant les compartiments des B.L. qui équi-
pent les centrales électronucléaires de puissance du type

CANDU 600 MWe possédent les caractéristiques suivantes

It

2

wo 10 rd/s.

En conclusion, il s'ensuit qu'a tout signal d'erreur de

0,8

]

puissance Ep correspond une o6uverture S des vannes, ou-
verture qui assure un débit d'entrée Qe variant entre
ol/s et 1 L/s. Ce débit soustrait du débit constant a
la sortie nous donne un débit net entrant ou sortant et

qui correspond & un taux de changement négatif ou positif
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de la réactivité.

En intégrantce taux, on obtient la réactivité correspondant

au niveau

des B.L.

On aura donc

avec =

o

Si NBL(t)

A6 o (1) = = (282 (t) - 1) &'

pr, = 14 pcem/sec @ taux maximal de changement de

réeactivité.

est La position normalisée du niveau des B.L, on

pourra admettre qu'il existe une relation lLinéaire entre la

I - . - o e
réactivite ADBL(t} et N [&oh 18

Pour écrire cette relation, il suffira de partir du fait

que

- Pour NB
= Pour NB

- Pour N

L

L

BL

(t)

50 %'ﬂpBLEO

(t) = 100 % Ap_

pr= 335 p.c.m

(t) = 0% .Ap__=+335p.c.m

BL

On en déduit donc

N (t}=0p5(1-

_AOBLw}

BL 335,105

En remplacant les constantes par leurs valeurs numériques,

on obtient le systéme complet d'équatjons qui constituent

Le modele

de commande des B.L.

..on {t)=n (%) . _
” i e
=T e o oo Bett )

s*(t) = 14,2857 E_(£)+ 0,7143.

"S(t) + 16 § (t)+ 100 S () = 100 s* (1).

AP L (8) = - 14.107° (2s%(t) -~ 1).

.ApBL(m

topr (8 = 05 e Trst
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IV - 3 - 4 - 2 - COMMANDE DES BARRES SOLIDES ET DES BARRES
DE COMPENSATION.

"La commande des barres solides et des barres de compensa-
tion intervient en fonction du couple de variables (Ep,
o

NBL

La figure III - 7 résume la logique de commande des méca-
nismes de réactivité en fonction des paramétres Ep et'NBL.
S1 L'on désire interpréter de tels graphes, il suffira de
noter que le contrdle de la réactivité est congu de fagon
gu'en fonctionnement normal, le niveau d'eau contenu dans
les B.L. se trouve dans la zone située entre 20 % et 70 %

de Lla hauteur maximale des barres.

Si L'on tient compte du fait qu'en fonctionnement normal

- les B.S. sont & l'extérieur du coeur du réacteur.

- Lles B.C. sont totalement insérées.

On déduit que si le niveau NBL venait a dépasser le seuil

‘supérieur de 70 E de la hauteur maximale, ce qui revient

4 dire si le contrdle nécessite une augmentation de l'absor-

ption neutronique pour réduire par exemple la puissance du

réacteur, il conviendra d'introduire les B.S. pour prendre

en charge l'augmentation de L'absorption neutronique demandée.

L'insertion des B.S. entraine automatiquement une baisse du

niveau d'eau dans les B.L. ce qui permet de ramener celui-ci

dans la gamme de fonctionnement normal comprise entre 20 %

et 70 % de lLa hauteur maximale.

Il faudra cependant tenir compte dy fait qu'étant donné que
l'efficacité totale des 14 B.L. est de 670 pcm et que celle
du 1er groupe des B.S. est aussi de 670 pcm, on déduit que
L'insertion totale d'un groupe de B.S. peut entrainer une
baisse de niveau des 3.L. au deda de la valeur de 20 % du

niveau maximal.

C'est pour palier cet inconvénient que L'on doit stopper
LYinsertion des B.S. dés que le niveau des B.L. se trouve

dans la gamme située entre 80 % et 70 % du niveau maximal.
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Si Le niveau des B.L. venait a Héscendre au dessous du
niveau inférieur de 20 % de lLa hauteur maximale, ce qui
signifie que l'on désire diminuer L'absorption neutroni-
due dans le but d'augmenter la puissance du réacteur par
exemple, il sﬁffira de retirer quelques B.C. afin de pren-
dre en charge la diminution du taux d'absorption neutfoni—

que demandé: .

L'extraction des B.C. entraine une augmentation du niveau
dans les B.L. ce qui permet de ramener celui—ci dans Lla

gamme de fonctionnement normal.

On notera au passage que contrairement aux barres solides,
les B.C. une fois sollicitées ne peuvent pas €tre arrétées
avant Lleur fin de course.

Nous venons d'analyser l'effet du niveau des B.L. sur le

mouvement des B.S. et des B.C.

Nous allons a présent étudier l'effet du module et du signe
de L'erreur de puissance sur le mouvement des mécanismes

précédents.

- Lorsque l'erreur de puissance est positive, ce qui signi-
fie que la puissance développée par le réacteur est supé-
rieur & la puissance de consigne, il conviendra d'intro-
duire une réactivité négative. Ceci peut €tre réalisé en
insérant, soit les B.S, soit les B.C. pour peu que ces

derniéres aient été déja extraites.

- De méme si Ll'erreur de puissance est négative, ce qui
signifie que la puissance développée par le réacteur est
inférieure a4 la puissance de consigne, il conviendra

d'introduire une réactivité positive.

Ceci pourra &tre réaglisé en retirant, soit les B.C, soit
en. insérant les B.S. pour peu que celles-ci aient éte

préalablement insérées.

Le tableau donné figure III1 - 6 résume L3 logique de
commande des B.S. et B.C. en fonction du couple de varia-

bibes CEp. NBL).
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1 groupe de barres solides.!

¢
N > 80 % ———> insérer & v=k|E_|
BL P

Les barres de compensation.

(insérer a V=k|Epiun groupe de barres de

70 %{NBL<80 % ————agcompensation.

stopper Lle mouvement des barres solides.

3%<EP<—2%< _ (extraire a v=klEPI un groupe de barres.

on < ﬂo
20/<NBL 70%

———>|solides.

4éuiter ‘tout mouvement des barres de com-
pensation sauf si celles-ci ont été préa-
Lablement sollicitées. Dans ce dernier
cas terminer la séquence commencée.

.

o attraSpe A V=k|EPI 1 groupe de barres solides.

OA<NBL<20 %

1groupe de barres de com-
pensation. i

: v un groupe de barres solides.
—4%<EP<-3% ———— insérer a max :

un groupe de barres de compensation.

. v deux groupes de barres solides.
—SZ<EP<—4Z —————3 extraire & max. ’

deux groupes de barres de compen-
sation.

Fig m-6



2 groupes de barres solides.

eo < 00
L7 EP<5/

# insérer a V
ma X :
les barres de compensation.

1 groupe de barres solides.

oﬁ < oﬂ
3% EP<4/

=insérer a V
ma X

Les barres de compensation.

(E <37%—>

1 groupe de barres solides.

»insérer a v=K.E

NBL} 70% :
' Lles barres de compensation.

ﬁnsérer 4 v=K.E_. un groupe de barres solides.

P
< % ——
Ng < 20% 5

extraire a v:K.EPLes barres de.compensation.

%<EP<2Z—#

1 groupe de barres solides.

NBL) 70% -
les barres de compensation.

insérer & Vmax un groupe de barres solides.

NBL< 20%

Y

2

extraire a Vmaxles barres de compensation.

2

r2 %< <1. %
2% EP 1«5%

1 groupe de barres solides.

o

N 80| ———=insérer & V —_— ' ) 3
BL | ma ¥ les barres de compensation.

2

¢ : : s
stopper Le mouvement des barres sclid

7O0%<N,, <80% ' > |
BL 5 ; i

{insérer a Vmaxles barres de compensa-

ftion. 2

-

fextraire é_Vmaxun groupe de barres.

2
solides éviter tout mouvement des
barres de compensation sauf si celles
ci ont été déja préalablement solli-
citées. Dans ce dernier cas terminer
la séquence commencée. ’

v

A<N, L<70%
20/<hBL 70%

\

1 groupe de barres solides.
0%<Ng_ <20%——== extraire a

1 groupe de barres de compensation.
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SIMULATION ANALOGIQUE DES PHENOMENES PHYSIQUES REGISSANT
LE FONCTIONNEMENT ET LE CONTROLE D'UNE CENTRALE ELECTRO-
NUCLEAIRE DE PUISSANCE DU TYPE CANDU 600 MWe.

I - INTRODUCTION.

La plupaft des phénoménes physiques régissant le fonction-
nement et le contrdle d'une centrale électronucléaire de
puissance sont décrits par des équations différentielles ;
on comprendra alors L'intérét de pouvoir disposer de cir-
cuits électroniques capables de résoudre de telles équa-

tions.

Nous nous proposons de décrire dans le présent chapitre
les différentes étapes permettant d'abeocutir a2 La réalisar-

tion de tels circuits.
Le présent chapitre est divisé en quatre parties

- Dans une 1ére partie, nous nous intéresserons aux tech-

niques de calcul analogigue.

- = La 2iéme partie sera réservée a la présentation des

opérateurs analogiques utilisés.

- La 3iéme partie sera axée sur la résolution analogique

des équations de la

. Cinétique,
.thermique ,

. dynamique et du contrdle,

d'une centrale électronucléaire de puissance du type

CANDU 600 MWe.

Parallélement & la résolution des équations différentiel-

les, nous avons €été conduit a prévoir
1. Un systéme qui permet une synchronisation automatiqgue

des différentes phases qui sont

-~ la fixation des conditions initiales,

- Le caleoul,
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- L'arrét des calculs dés qu'une grandeur quelconque se

trouve en dehors des Limites permises.

2- Une alimentation stabilisée destinée a alimenter L'en-

semble des circuits réaliseés.

- Dans une 4Liéme étape, nous nous attacherons & présenter

et commenter les résultats expérimentaux obtenus.

II - TECHNIQUES DU CALCUL ANALOGIQUE.
II - 1. INTRODUCTION.

L'étude analogique d'un phénoméne physique consiste a rem-
placer la grandeur physique Xphy que Ll'on veut étudier par
une grandeur électrique dite grandeur machine Xmach qui

peut étre, soit un courant, soit une tension.

Afin que la grandeur électrique puisse étre exploitable,
il conviendra de faire une correspondance entre les deux

paramétres Xphy et Xmach, précédemment introduits.

Cette correspondance est réalisée par la définition d'une

unité ma;hine et d'un facteur d'échelle.
II - 2. UNITE MACHINE.

L'introduction d'une unité machine permet de fixer une ten-
sion de référence qui sera utilisée chaque fois que L'on
désire établir une relation entre les grandeurs Xmach. et

Xphy.

Dans notre étude, nous avons pris comme unité machine UM,

La valeur : T UM = 10 V.

I.I = .3, FACTEOR: D*ECHELLESX

Le choix du facteur d'échelle doit 8tre tel que Ll'amplitude
des signaux électriques représentatifs de la grandeur physi-
que étudiée soit supérieure a un certain seﬁit fixé par le
bruit propre de L'amplificateur utitiéé et inférijeure a un

L I t + . L L3 TR ;
autre seuil fixe ?ar te saturation ces ciccuifs ufﬂ;aws,
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Dans L'étude analogique, on associe & toute variable X
dont la valeur maximale est Xmax, un facteur d'échélle

K défini par lLa relation

1 UM

Xmax.

Ainsi la grandeur machine sera définie par la relation :

Xmach = Kx Xréel CIV = 19

II1 - 4 = CHOIX DE L'ECHELLE TEMPS.

La vitesse d'évolution des phénoménes physiques qu'on
peut étudier a L'aide des calculateurs anaLogiques, peut
aller de quelques microsecondes a plusieures heures.

Si L'on ajoute le fait que la réponse des appareils per-

mettant de visualiser le phénoméne étudié généralémenﬁ

fixé, on comprendra .lLa nécessité qu'il y a dteffectuer

un changement d'échelle de temps.

Ce changement peut é&tre rendu nécessaire par les caracté-
ristiques des amplificateurs utilisés. C'est ainsi que,
par exemple, la durée d'intégration d'un signal peut étre

Limité du fait de la dérive des circuits utilisés.

Tréel et Tmach. étant respectivement Lle femps réel et Lle

temps machine, on peut introduire un facteur & tel que

Tmach = & Tréel.

- Dans le cas ou m,:> 1, Lla solution est ralentie dans

un rapport .
- Si (i 1, Lla solution est accelérée dans un rapport .
Compte—tenu de la relation ci-dessus, on pourra écrire

d d = o d

d Tréel | d (Tmach/w) d Tmach.
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On montrerait de méme que :

q" 2 d" . Ll el d"
n :
dTreéel d(_Tmach > n _ d Tmach.
o

IIT - PRESENTATION DES OPERATEURS ANALOGIQUES UTILISES.

IIT - 1 - INTRODUCTION.

Dans le calcul analogique, il conviendra de distinguer
les opérateurs qui permettent d'effectuer les opérations
mathématiques de ceux qui assurent la commande des diffé-

rentes phases de calcul.

Les premiers utilisent principalement L'amplificateur opé-

rationnel.

Les seconds font généralement appel & des circuits que

L'on peut qualifier de circuits logiques.
III - 2 - OPERATIONS ELECTRONIQUES UTILISES.

Lors de la réalisation du simulateur analogique du réacteur
de La centrale électronucléaire de puissance du type CANDU
600 MWe, nous avons utilisé un certain nombre de composants

électroniques qui sont

Amplificateurs opérationnels (MC 1458),
Multiplieurs, diviseurs (MC 1495L),

= Circuits logiques :

. Interrupteurs (MC 14066)

. Portes AND (MC 14081)

. Portes NAND (MC 14011 - MC 14068).
. Portes OR. (MC 14071).

. Inverseurs. (MC 14049) .,

. Monostable (MC 14528).

- Transistors en commutation (2N 1308).

Il est a noter que les amplificateurs opérationnels utili-

sés sont compensés intérieurement en fréquence et en tension.
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Les schémas représentants le multiplieur et lLle diviseur

sont donnés par la figure 1V - 1.

Les schémas de cabladge des circuits logiques sont donnés
dans lLe DATA BOOK CMOS production MOTOROLA.

IV - RESOLUTION ANALOGIQUE DES EQUATIONS SIMULANT LES
PHENOMENES PHYSIQUES REGISSANT LE FONCTIONNEMENT
ET LE CONTROLE D'UNE CENTRALE ELECTRONUCLEAIRE DE
PUISSANCE DU TYPE CANDU 600 MWe.

IV - 1. RESOLUTION ANALOGIQUE DES EQUATIONS SIMULANT .
LA CINETIQUE DU REACTEUR CANDU 600 MWe.

IV.1.1. EQUATIONS MATHEMATIQUES DE LA CfNETIQUE.

Les équations physiques relatives &8 la cinétique ont été
~données au chapitre IIIjr 2. Nous prions le lecteur de

s'y reporter.

IV.1.2. VALEURS MAXIMALES DES VARIABLES ET FACTEURS
D'ECHELLES.

Afin d'établir Le schéma analogique traduisant le systéme
d'équations de la cinétique, nous avons été amené & re-
grouper sous forme de tableau les valeurs maximales des

variables et les facteurs diéchelles calculés ou donnés.
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Variables. Syhboles. Valeurs maxi- Facteurs
X males Xmax. d'échelle Kx
Réactiviteé. e _ 100 pem. 104
Densité neutronique n(t) 2 neutr‘ons/cm3
Taux de variation de 3 3
la densite neutron. nit) 2,5 . /emis 4
Coqcentrations en C (t) 1000 /cm3 10“2
précurseurs. ) 1
3
Cz(t) 100 /cm 0,1
: 3
CS(t> 20 /cm 0,5
3
Cétt)_ ] .15 Jcm 0,66
C5(t) 2 !cm3 5
Cb(t) : 1 fcm3 10
' L m 2 3
Taux de variations 1(t) ] 0,6/cm=s. 16,66
de la concentration "
AT S C2(t) 2,5/bm§s. 4
€ Cud >, 5iencs. | 4
Eé(t) : 5!cm§s. 2
' 3
Cs(t) . 2/cmis. 5
: 3
Cé(t) 0,5/cm.s. 20

IV.wlin D EQUATIONS MACHINES SIMULANT LA CINETIQUE DU CANDU 600 MWe.

Compte~tenu de la relation IV - 1, des éguations mathématiques
modélisant la cinétique et du tableau précédent, les équations

stécrivent

¢ :

nM = - 4,6552 r‘|M + 0,08 ?H nM + 00,2448 C,”l1 + 1,262 CZM * 1)
0,9744 C3M + 1,905 EQM ¥ 1,11%2 CSM + 1,5136 CéM.

¢ . _

C1M = 0,9833 nM - 1 ;02 C1M (2)

‘ .

c?m = 0.0 n_ ~ 1,262 Cam (33
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: _ _
Cgy = 0,8264 ny ~ 0,9744 Cgp (4
L ] - .
Cop = 0,78 ing = 1,389 ¢ (5)
¥ .
Ciu = 9506 ny, = 0,95280 10,0 (6)
] I .
Cgm = 0,788 ny - 7,568 Cpy (7

L'équation machine (1) ne peut-étre simulée analogiquement
avec précision du fait qu'une tension n de 2,15 Volts sature

déja L'amplificateur opérationnel.

Pour palier & cet inconvévient, il suffira de diviser tous
les termes de cette équation/4,6552 et de choisir Lla cons-
tante de temps donnant n égale a (4,6552)-1 seconde de ma-

niére a retrouver n en sortie.

L'équation machine (1) devient alors :

L R = - n, + 1,72.10'2€ y Pyt 5,26.10"%¢c  +27.10 %¢

M M 1M 2M
4,6552

£ 21.10 %c.. + 41.10 %¢

S5 2. % 32,5.10"¢
¥ #723,870.10 0y, -

4M Com.

Un méme raisonnement pour les équations (6) et (7) donne

respectivement

. Csw = 0,96 ny = Cop,
1,389
1 : ,
—_ C = 0,132 n, =-C
7 568 6M M C6M.

La détermination des éléments composant les circuits analo-

giques est obtenue en identifiant

- Lles coefficients des variablesc’n et Ci avec les gains

des sommateurs,
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[
- les coefficients des variables n et C, avec les gains des

intégrateurs.

Si rc représente La constante de temps des intégrateurs,
la valeur de la capacité doit &tre suffisamment faible pour

des raisons technologiques.

La résistance r doit €tre prise aussi élevée possible pour

éviter toute charge .excessive du sommateur.

Le choix optimal des 2 paramétres peut étre fait de fagon

a rendre le gain de l'intégrateur le plus faible possible.

Comme : G = 1

rce.

on en déduit qu'il y a un compromis a faire.

Les valeurs de la capacité C couramment utilisés sont de

L'ordre de 1 PF.

La détermination des résistances des sommateurs est obtenue

de la fagon suivante :

- Les résistances d'entrée des sommateurs doivent &tre de
L*ordre d'une dizaine de KQ au minimum pour ne pas ré-

duire L'impédance d'entrée du montage.
- Les résistances de contre réaction ne doivent pas étre

trés élevées du fait de la présence de capacités para-

sites élevées qui existent a leurs bornes.

IV.l.4. SCHEMA ANALOGIQUE SIMULANT LA CINETIGQUE.

Le schéma analogique simulant la cinétique du CANDU 600 MWe

est donné par Lla figure IV = 2.

IV - 2 - RESOLUTION ANALOGIQUE DES EQUATIONS SIMULANT LA
THERMIQUE DU REACTEUR CANDU 600 MWe.

IV.2.1. EQUATIONS MATHEMATIQUES DE LA THERMIQUE.

Les équations mathématiques relatives & la thermique ont



été données au chapitre IIIJf Bz

IV = 8

IV.2.2. VALEURS MAXIMALES DES VARIABLES ET FACTEURS D'ECHELLES.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs maximales des varia-

bies et les facteurs d'échelles.

Valeurs Facteurs
Variables. Symboles. maximales d'échelles
Xmax KX.
Température combusti- o _3
ble. Tu 1900°C. 5,3+ 10
. ; o] -2
Température gaine. TG 326 G 3,07.10
Température fluide 5 -
caloporteur. Tec 392 C. 3.2« 10
- -3
Débit. Q 9120 Kg/sed 1,1. 10
Taux de‘var1at1on de dTu 39,90C/s. 2.5, 10—1
la température du dt .
combustible. ! '
Taux de'var1at1on de dTc 1504°C/s. 6,65.10-3
La température du dt
fluide caloporteur.
Taux de variation de 416 11540°C /s, 8,7. 10”4
la T2 de la gaine.
= dt
Réactivité. Pu pcm
,

GM. ~ TUM.

bleau précédent, les équations machines régissant L
ide la thermique s'écrivent :

él - —

| | dTuM = 3,6.1073 Wy + 0,175 T

i 56 dt

|

| —9dT6M = 5 16 TUM - 0,9 TgM + 0,84 TCM.

! dt : ' '

i

. dTCH 3

e 1,84.10_

A~ — - = -~

Wy *+ 0,62 TGM - 0,6 TC - 0,043

IV.2.3 - EQUATIONS MACHINES SIMULANT LA THERMIQUE DU REACTEUR.

Compte~-tenu des éguations physigues de la thermique et du ta-

"évolution

TCM-QM +
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IV.2.4 - SCHEMA ANALOGIQUE SIMULANT LA THERMIQUE DU REACTEUR
CANDU 600 MWe.

Le schéma analogique simulant La thermique du CANDU 600MWe

est donné par la figure 1IV.3.

IV.3. - RESOLUTION ANALOGIQUE DES EQUATIONS SIMULANT LA
DYNAMIQUE ET LE CONTROLE DU REACTEUR CANDU 600 MWe.

IV.3.1. EQUATIONS MATHEMATIQUES DE L'EMPOISONNEMENT DU
i REACTEUR. ' :

Les équations physiques relatives & l'empoisonnement ont été

données au chapitre III jr 4-2.

IV.3.2. VALEURS MAXIMALES DES VARIABLES ET FACTEURS D'ECHELLES.

Le tableau suivant résume les valeurs maximales des variables

pour L'étude de L'empoisonnement et les facteurs d'échelles.
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Samarium.

; _ Valeurs maxi- Facteurs
Variables. Symboles. males - Xmax. d'échelle K:
: 14
Flux neutronigue. @ 2.10 14
neutrons/cm.s. 5.10
Concentration en Iode I 1,6.1b1?/cm3 6,3.101?
Concentration en
Xénon. : Xe ?,8.1016/cm3 1,3.10 16
Concentration en
Prométhium. Pm 2,4.101?/cm3 4.10 7
Conceqtration en 17 3 —17
Samarium. Sm 6,2.10 /cm 1,6.10
Réactiviteé Xénon. exe 13784 pcm 7255
Réactivité Samarium € sn 1424 pem 702,25
Taux de variation de
la concentration en L 1013/cm§s. 9,5.10 13
Iode. dt
: ; 13 -
Taux de var1a§1on de R 10 /cm?s. 10 12
La concentration en
; - dt
Xénon.
Taux de var1a?1on de dp 2.1012!cm§s._ 5’3-10—12
la concentration en ——
Prométhium. dt
N =11,
Taux de variation de _ds 8,?.1011/cm?s 1,2.10
la concentration en

Sd‘lrﬁ Clbi I:ah'leaq P'Eje <11
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Taux de variation : -
deiabe sonsentratten eetda Sl e s et n Bl g gt
en Samarium. dt

IV.3.3 - EQUATIONS MACHINES SIMULANT L'EMPOISONNEMENT DU REACTEUR.

Compte-tenu des équations mathématiques de L'empoisonnement,
de la relation IV.1 et du tableau précédent, les équatiocns

régissant L'évolution de L'effet d'empoisonnement s'écrivent

_dim = ®wm - 0,458 1m.

dt

.x - - y e x
_d’m_ = 0,482 I, + 0,05':7(1)M 0,165 X, ,o,as?@M i
dt

GEM. 2 CI)M - 0,458 PM.

dt

Sy pm - 0,714 @M i

dt

IV.3.4 - SCHEMA ANALOGIQUE SIMULANT L'EMPOISONNEMENT DU
REACTEUR.

Le schéma analogique simulant l'empoisonnement du réacteur

CANDU 600 MWe est donné par LlLa figure IV -4.

IV - 4 - RESOLUTION ANALOGIQUE DPES EQUATIONS SIMULANT LE
CONTROLE DE LA REACTIVITE PAR LES BARRES LIQUIDES,
SOLIDES ET DE COMPENSATION DU REACTEUR CANDU 600 MWe.

IV.4.1 = EQUATIONS MATHEMATIQUES MODELISANT LE CONTROLE.DE LA
REACTIVITE PAR LES B.L.

Les équations mathématiques modélisant le contrble de la réac-

tivité par les B.L. sont données au chapitre 111jf G Dl it
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- VALEURS MAXIMALES DES VARIABLES ET FACTEURS D'ECHELLES
POUR LE CONTROLE DE LA REACTIVITE PAR LES B.L, B.S. ET
B.C.

IV.4.2

Lé tableau suivant précise les grandeurs maximales et les fac-
teurs d'échelles adoptés dans le contrdle de La réactivité par

les B.lL, B.5. gt B.C.

. Valeurs maxi- Facteurs
Variables. SyﬂEoLes. males Xmax. d'échelle K)
Densité neutronique. n 2 neutrons!cm3 5
Taux de variatibn de
la densité neutro- 5 3 _
nigue. n 25 " femTs 4
Erreur de puissance sl
roll At e c 0,1 sans unitgs 100
P
5 * sy
Quverture de vannes S$,S ., 1 sans unités. 10
Taux de variation ¢ :
des vannes. S 10 sans unités. 1
Taux du taux de Lla v -1
varjation des vannes S 100 sans unités. 10
Réactivité des B.L. A%L 670 pcm. 1492 ,54.
Réactivité des B.S. | D@y 1000 pcm. 1000
Réactivité des B.C. | Py 1500 pcn. 666,67.
Taux de reéactivite ZL €BL
des B.L. 14 pcm/s. 71429
Taux de réactivité Zb}f&g
des B.S. : 11 pcm/s. 90909.
Taux de réactivite Zﬁiféc
des B.C. & pem/s. 124000.
N 1 L 10.

Niveau des B.L.
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IV.4.3 - EQUATIONS MACHINES SIMULANT LE CONTROLE DE LA REAC-
TIVITE PAR LES B.lL.

A partir des équations représentant le modéle mathématique
de commande des B.L. et du tableau précédent, les équations
machines régissant le contrdle de la réactivité par les B.L.

s'écrivent

E = 100 (-1 - 0,625 RSM + nm_+ 0,625 _nM )

g nSM M
Sy = 1,4286 E, + 7,143,

EM = s; ~ 8, =1,6 ém

AE’ BLM =0,2 351 + 10.

= -2 A
Ng g™ 0,5 €10 - 2 f _—_

_ T
AC aLm = 0,02089 _ZSf dt
' t, 8LM

. IV.b4.& - SCHEMA ANALOGIQUE SIMULANT LE CONTROLE DE LA REAC-
TIVITE PAR LES B.L.

Le schéma analcgique simulant le contrdle par les barres

liquides est donné par la figure IV - 5.

IV.4.5 - SIMULATION ANALOGIQUE DU CONTROLE DE LA REACTIVITE
DU REACTEUR PAR LES B.S. ET LES B.C.

Afin de simplifier notre travail, nous adoptons un modéle
ponctuel qui consiste a représenter les quatre B.S. par

une barre unigue et on procéde de méme pour Les 21.B.C.

On considére ainsi qu'on a une B.S. et une B.C, aussi lors-
gue Ep (t) exige qu'on fasse appel a 2 grodpes'de barres ;
on considérera que notre barre se déplace deux fois plus
vite que sa Lkimite de réactivité est deux fois plus élevée,
ce qui implique gque la vitesse est proportionnelle au’ taux

de réactivite AP, et N

Dans une premiére étape, nous reﬁrésentons graphiguement Lla

vitesse de déplacement des barres en fonction de l'erreur de

puissance.
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Le schéma électronique qui génére, cette fonction est repré-

sentée sur la f{gure‘IV.é.

Dans une deuxiéme étape, compte—-tenu du tableau chapitre
III_{ 4.3.4.2. représentant Lla logique de commande des

mécanismes de réactivité et des 2 équations machines

2 t
Aeasm & O’OﬂLﬁeﬁsmA-

t° . Jr
AGE\CM: 0J055Jt ﬁe.me

On' pourra établir le schéma électronique " simulant le
contrdle de la réactivité par Lles B.S. et B.C.compte-tenu

du modéle ponctuel utilisé.

Le schéma simulant le contréle de la réactivité par les B.S.

et B.C. est donné par la figure IV.7.
IV. - 5 - ETUDE DU CIRCUIT DE COMMANDE.

Comme nous Ll'avons indiqué dans Ll'introduction du présent
chapitre, la synchronisation des trois phases (conditions
initiales, calcul et arrét) est réatiéée au moyen d'un
systéme de commande dont nous nous proposons de décrire

le principe de fonctionnement.
Le dispositif de commande est essentiellement composé :

-d'interrupteurs réalisés & L'aide de circuits intégrés en

technologie CMO0S, de type MC 14066 B.

- d'un monostable utilisant un circuit intégré de type

MC 14528.

- d'une base de temps utilisant liamplificateur opérationnel

BRE o~ A M
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- d'un circuit permettant L'arrét des calculs dés qu'une des
grandeurs étudiées dépasse un seuil, qui est de 10 V dans

notre cas.

Nous nous proposons de décrire de fagon trés succincte le
principe de fonctionnement de chaque circuit entrant dans

le dispositif delcommande 3

- un signal de commande T est utilisé pour déclencher Le
monostable dont les sorties Q et @ sont utilisées pour
la commande des interrupteurs contenus dans les circuits
simulant le réacteur nucléaire CANDU 600 MWe, ainsi que

ceux de la base de temps.

Le brochage du monostable est donné figure IV.10 Sa période

T1 est telle que :

- La figure IV.9. donne le schéma de principe de la base de
temps. Bien que la table tra;anté utilisée posséde une
synchronisation interne, il est souhaitable de pouvoir Lla
déclencher extérieurement atin de'synchroniser les diffé-
rentes phases.C'est lLa raison pour Laquelle, nous avons
é6té amené a réaliser cette base de temps dont le principe

de fonctionnement est le suivant

Lorsque les interrupteurs (1) et (2) sont tels que

. (1) fermé et (2) ouvert, la base de temps génére une
rampe de pente positive, étant-donné qu'on injecte a

L'entrée une tension continue négative. -

Lorsque les interrupteurs (1) et (2) sont tels que :

. (1) ouvert et (2) fermé, le signal de sortie de lLa base

de temps est comparé & une tension de référence positive.

Dés que le signal de sortie a atteint un seuil de réfé-
rence, la tension de sortie du comparateur passe a + Vce,
de sorte gque L'intégration fournit une rampe de pente

négative.

Afin d'avoir une pente négative La plus raide possible,

on choisit une résistance de sortie du comparateur faible.
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- Le bloc logique de contréle de saturation est prévu pour
détecter si une grandeur mesurée a dépassé un seuil de
fonctionnement. Dans ce cas, il conviendra d'arréter Lle

calcul.

Le circuit est composé essentiellement de 10 comparateurs,
d'un NAND & 8 entrées et dfun_NAND a 2 entrées, d'unOR et
d'un AND, ainsi que de 2 transistors fonctionnant en commu-

tation comportant sur Leur collecteur une LED.

Le principe de fonctionnement d'un tel dispositif est le

suivant

Tant que les tensions correspondantes aux grandeurs mesurées
sont inférieures a8 10 V, les sorties des comparateurs se
trouvent portées a des potentiels positifs Limités a+10 V

par des diodes Zener placées aux entrées des NAND.

Les sorties de ces. derniéres se trouvent alors dans Ll'état
zéro de sorte gue la sortie de la partie OR se trouve & -
L'état zéro. Le transistor T, sera alors bloqué, tandis que
T, sera saturé ce qui entraine une mise sous tension de la

LED de calcul.

Lorsgue L'une quelconque des tensions correspondantes aux
grandeurs mesurées dépasse 10 V la tension de sortie du com-
parateur correspondant devient négétive de sorte que la diode
Zener placée & la sortie se sature et porte une entrée du NAND
a l'état zéro. Dans ce cas, la sortie de laporte NAND se trouve
a L'état 1, ce qui porte la sortie de la porte OR a L'état 1
entrainant la saturation du transistor T¢ et Lle declenchement

du dispositif de visualisation de la saturation.

IV. - 6 - ALIMENTATION.

Le schéma de principe est donné par la figure IV.11.

L'alimentation stabilisée a été congue pour fournir les ten-

sions de

. *+ 15 V nécessaires a lLa polarisation des amplificateurs
opérationnels, les relajs et tous ‘les autres types de
circuits intégrés ainsi que pour alimenter les lampes de

signalisation.
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.+ 10 V et + 5 V non utilisés dans le cas particulier de

notre simulateur analogique.

Cette alimentation est composé

- d'un transformateur ISOLECTRA fournissant deux tensions

indépendantes de 20 V chacune avec un débit de 2,5 A.

A partir de ces données, et en utilisant le catalogue
ISOLECTRA, nous avons déterminé toutes les caractéristi-

ques nécessaires pour la construction du transformateur.

- d'un pont de diodes de type MDA 970-2 assurant Le redres-
sement bialternance, seul disponible et dont les caracté-

ristiques sont

Vieso = 100V,

. Tension inverse maximale supportée Vo ., Vouy

. Courant de sortie de 8A.

- dfune capacité électrochimique assurant le filtrage de
valeur 4?00FF choisie de telle fagon que Lle taux.d'bﬁdu—
}ation (rapport de la valeur efficace de L'ondulation a
la_ valeur moyenne de la grandeur) soit Lle plus faible
possible ou encore gue La constante de temps tﬂ'U: QQ-C

soit trés supérieure a la période T du signal.

Re représente la résistance d'entrée du régulateur.

- d'une capacité non polarisée de valeur 0'68VF nécessaire

a un deuxieme filtrage.

- de régulateurs de type MC 7815 pour les tensions de + 15 V,
MC 7915 pour les tensions de - 15 V et le MC 7805 pour Lla

tension de + 5 V.

- de capacités de 0,4?PF perme{tant d'atténuer les signaux

haute fréquence apparaissant & la sortie du régulateur.

- d'une diode Zener BZY 10 permettant de fournir La tension

de + 10 V a partir de la sortie du MC 7815.
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CONCLUSION,

Comme nous L'avons signalé dans Ll'introduction du présent

_Projet de fin d'études, l'objectif que nous nous sommes

fixés est l'étude analogique de la CINETIQUE, DYNAMIQUE
et CONTROLE des réacteurs équipant les centrales électro-

nucléaires de puissance du type CANDU 6CO0 MWe.

Au terme de ce travail, nous pourrons tirer les conclusions

suivantes :

Mises & part les difficultés Lliées a Lla ferméture du Labo-
ratoire de circuits imprimés du C.S.T.N. qui oﬁt conside-
rablement perturbé la réalisation expérimental de notre
Projet, on peut affirmer que sur le plan de notre formation
le Projet nous a permis de maltriser L'ensemble des proble-
mes liés au fonctionnement de L'ensemble des composants élec—
troniques de base que sont les diodes, les transistors, Les

amplificateurs opérationnels, Lles circuits logiques e @kGs

‘Nous rappelons que les résultats expérimentaux obtenus au

terme de ce travail ne peuvent étre-que partiels étant don-

nées les limites imposées au sujet qui consistaient a ne

prendre en compte que le contrdle de la réactivité sans

tenir compte des autres contrdles que sont le contrdle de
la pression et de Liinventaire dans le circuit primaire,

le contréle de Lla pression et de niveau dans les générateurs

de vapeur .....€tc.

Nous pouvons cependant affirmer que Lles interactions des
contrdles non étudiés sur le contrdle pris en compte sont
minimes de sorte qu'il est possible d'envisager que les

résultats obtenus sont trés représentatifs du contrble de

Lla centrale.

L'étude des contrdles mis dans le présent Projet a fait

L'objet le semestre précédent d'un travail de thése.

Le couplage des deux travaux réalisés nous permettra de

et d'envisager d'autres travaux

justifier nos conclusions
du

qui permettront Lz réalisation d'un simulateur complet

de La centrale etudiee.

fonctionnement et du controle







