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VII, EQUATIONS CINETIQUES DU REACTEUR POINT

I. INTRODUCTICH.

La cinftique du réacteur est 1'¢tude de la variation de la
nropulation neutronique quand on change la valeur du facteur & multinlication

effectif. Tous les autres paramdétres physiques introduits dans les chapitres
»récédents tels que A Bi s A, B, Ff, ... sont sunnosés connus et par-

faiterent stalkles.

On se mlace dans le cadre de la théorie 3 une vitesse.
Fs a

L'équation de diffusion s'écrit :

on
—: = DAG =L &+ 8
3t ‘
¢ représentc la densité des neutrons dans la gamme d'énergie
o ¢nt lieu la nlurart des fissions, c'est a dire le groune thermique ruiscue
nous ne nous intéressons qu'aux rfacteurs thermicues. S est le terme source

et ronrésente les neutroens cul nar ralentissement arrivent dans ce groure.

Pour une approche de 1l'étude rielle ct dans une premicdre

étape nous népligerons les ncutrons retardés.

Nous ferons ensuite une &tude ~lus détaillle, compte tenu des
neutrons retardés dans le cadre de la théorie 3 1 grounc d'atord et & 6 grou-
pes cnsuite, ce qui nous nermettra d'é¢taltlir les équations dnétiques du réac-
teur. Deux paramétres importants, la rlactivité et la nériode, qui sont
d'une importance capitale pendant le fonctionnement du £acteur, seront dé-

finis et leur influence pricisle.

Finalement, nous ferons une arnroche de résolution des équatior
cinétiques dans 2 cas "simples" d'inijection d'un échelon it dune ramne de
réactivité. Cette résolution nous nermettra d'obtenir 1'allure de certaines
courles d'évolution neutronique et de constater la comnlexitdé des caleculs

nécessaires méme dans ces cas simrles.



VIiI.2

II. CINETIQUE DU RUACTRUR ABSTRACTION FAITE DES NEUTRONS RETARDES.

ikmsa@mﬂmmm,dmmtm:wmﬁm*ﬂa@,cmctmm]csnmmnms

sont émis instantaniment lors de la fission.
Comnte tenu du fait que :
d = nv (VTI.A,

v &tent la vitesse movenne des neutrcns,

L'¢quation de ciffusion en régime varialle
DAG - L_.& +S= -Ea’-“t- (VII.2)

s'écrit :

pAG - E W&+ 5 = i 22 (VIT.23)
a v

t

Dans un milieu théoriquement infini. La disrarition de La.&

neutrons entraine la création de K . .9 reutnws ar cmd et par docondc.

Pour un milieu fini, ce nombre seéra tempéré Var la probablllte

anti-fuite de ralentlssgggﬁth
e

La grandeur T est l'dge de Fermi, elle peut &tre définie par

T = % ;2 (VII.H)

* {tant la distance moyennc parcourue par le neutron deruis le noint ot il

natt, jusqu'’au point ol son ¢nergic devient &pale & E (&énergie thermique).
Jt est la lengucur cde ralentissement.
Le terme source est denc @

-R2 VT
4 T (VII.5)

Compte tenu de cc résultat 1'équation de dffusion (VII.3) devier

b = B Beg Baliers e
a oo & v

e T y
= (VII.6)
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Soit encore

-p21 1. 88
A { py 2 = - —— T
n.ag + (K .e T.Ye ia.@ = & Bt (ViI.7)
Aol en divisant les deux membras par Zj.
) D -5%1 1 20 N

= A o - LB — ViI.8)

24 (K 1) TV ot (

Le terme EE est égal au carré de la longucur @ ¢iffusion
thermicue, soit : “

D
R (VII.9)

La grandeur est, nar afinition, la durie de vie moyenne
V.l
: a
des neutrons thermiques cans un milieu infini ayant 1a méme comncsition qe
le réacteur. Elle est notée 6 , et désigne plus srécisément le temps cui

s'écoule en moyenne entre 12 naissance ¢'un neutron nar fission et sa dis-

)

ayition 3 on obtient donc @

_n2 &
B o (Kae Dhw 1% E=R 3% (VIL.10)
o e 3t
avec
X
" 1 _.a =
8 - — D —— (\J‘Itll)
o v.Za v

Pour riésoudre une telle équation, on SuPDOSE que la solution
a(p,t) meut se mettre SOUS 1a forme d'un ~roduit de deux fonctions dont l'ur
3 &
3(r) ne dépend que dcs coordonnées et l'lautre T(t) ne dépend que

du temps, de sorte.que &
C.(r,t) = (‘\(r)_T(t} (VII.lE)

On tire alors, compte tenu de (VII.10) :
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Si le rdacteur est woche de la criticajité, la distribution
spatiale 6(r) du flux obéit en premiére approximation 3 1'équation du régime

permanent :
A¢(r) + BZa(r) = O (VII. 14)

En remplagant A% mr - B2¢ dans l'équation (VII.13) et en divi-

sant les deuX mepbresbParlt 1282 on obticnt

K 8

=] —12 <«
RGN R el (NTLES)
1 + L2 B2 1+ L2 B2 T(t) at
-p2
les termes — et e R sont appelés probabilité an-

1+L= B?
ti-fuite au niveau thermique & anti-fuite en cours de ralentissement respec-
tivementsO0 peut donc dire que lc poduit des deux probabilités caractérise

la probabilité totale anti-fuite.

Nous avons déjd défini au chapitre V une grandeur P appelée

prcbabilité anti-fuite par la relation
K = K .P (VII.16)

On pourra donc poser :

-B
P= L o 8 T (VII.17)

1 + L2 B2

On déduit alors la relation :

=R
K — (vII.18)
 f o
-l 1+ L2 B?
em
La grandeur ———— qui apparait dans 1'équation (VII.15)

1+ % B?
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est égale par définition & la valeur moyenne dc la duréc de vie des neutrons
dans le réacteur compte tenu de leur probabilité anti fuite a 1'état ther-

mique .
olle est notéc 0

8

[+]

8 = ——— (VII.19)
1 + L2B?

Compte tenu des équations (VII.18) ; (VII.19) la relation (VII.15) devient :

0 (
K - 1 =9 4Tt (VII.20)

T(t) dt

Equation dont B solution est

T(t) = A. exp (K gg = 1) (VI.21)

@ |+

On définitm facteur de multiplication exédentaire 6K égal 3 :

= - o2
Sk Keff 1 (VII.22)

Dans ce cas compte tenu de (VII.21) et (VII.22) la relation
(VII.12) devient :

o (p,£) = A.¥r). exp(ﬁélii) (VIT.23)

En introduisant Ja distribution oo(r) du flux avant la per-

turbation &K

eo(r) = A. 8(r) - (VII,2W)
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La relation (VII.23) devient :

& (ryt) = 2 (r) exp ( 3%5 ) (VII.25)

Cette fonction dont la courbe de variation est représentée par
la figure (VII.1), exprime une é&évolution exnonentielle du flux

neutronique, avec la période :
T = = (VII.286)

Le réacteur ne s'écartant pas beaucoup du régime criti-
que, 6K est donc faible (= 10_2); 6 durée de vie des neutrons
est de l'ordre de 10_35. Il s'ensuit que T est de l'ordre de
O,1s ce qui veut dire qu'en une seconde le flux initial se
trouve multiplié par &2 2.10%.

Une telle vitesse de variation rendrait le contrdle du
préacteur impossible. Il ne faut cependant pas oublier que ce
résultat n'est pas rigoureux puisqgue nous n'avons pas tenu

compte des neutrons retardés.

III. CINETIQUE DU REACTEUR COMPTE TENU DES NEUTRONS RETARDES.

III.1. CGENERALITES.

C'e¢st gr@ce aux neutrons retardés QU€ le contrdle du ré-
acteur Deut &tre rendu possible. En effet, la durée de vie
moyenne de ces neutrons émis lors des transmutations de cer-
tains produits de fission instables, est beaucoup plus impor-
tante que celle des neutrons prompts qui sont émis immédiate-
ment aprés la fission. Cette durie inclut le retard & leur
émission, retard gui peut aller d'une seconde a nlusieurs di-
zaines de secondes. Malgré leur faible pourcentage,ils jouent

un rdle trés important dans le contrdle du réacteur dont ils

contribuent a4 augmenter la pdriode.

Désignons par t. la durée de wi~ mAwr-~m-~ A'yn précur-
seur du groupe i , ce qui signifie gque chaque neutron de ce

-

groupe apparait au bout du temps moyen t. apres fission.

Soit Eila fraction du nombre total de neutrons de fis-
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FIG. VII.1. Variation du flux neutronique consécutive

-

3 1'injection d'un échelon positif de réactivité dans

le cadre de la théorie simplifiée sans neutrons retardés
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~
= .eme 12
sion daans le 1 groupe retardeé. Le retard moyen pour ce
groupe est . 5
B, ti (VII.27)

Le retard moyen pour 1l'ensemble des groupes de neutroms
retardés est donc :

r B. t. i = 186 (VII.28)

La durée de vie moyenne des neutrons thermiques dans le
réacteur, s'en trouve allongée et devient :

6 = ? Ei ti + 6 (vIiI.29)

Sk
Les trés falbles valeurs des coeffilcients ﬁj_ sont tem~
pérées par des durées . importantes .
i

On trouve généralement E B.t. = 0,1s 3 6 = 10 " s
compte tenu du falt que g§x = _10'2 ‘Jgr're—
1etton (VII.26) donne la pérlode moyenne du reacteur

|l

T = - = 10s. (VII.30)

On

T1 faut donc IO s pour que le flux initial soit multipliée
par e. Le contrdle de reacteur est alors possible

TIIT. 2 EQUATIONS CINETIQUES DU REACTEUR COMPTE TENU
DES NBUFRONS RBEARDES .

31 1'on désire obtenir les equations de diffuslon en
présence des neutrons retardés 11 suffira d'expliciter le terme source
3 contenu dans 1.'equation de diffusion ( VII.3). Ce coefficlent S pos-
séde deux origlnes .

- Les créations de neutrons prompts

- Les libérationsde meutrons retardés.

Le nombre de neutrons thermlques absorbés dans le réaeteur
par centimétre cube et par seconde est :

LW P (VII.30)
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Dans un milieu infini la vitesse de productlon des neutrons
de fission, incluant}?eutrons prompts et retardés est

o

n. = —. L_. & (VII.31)
£ A a

p étant la probabilité antltrappe de résonance

En effet, si £ _.¢ neutrons sont absorbés & 1'état
thermiques, np neutrons de fission d'énergle élevée E sont crées. Ces
neutrons atteignent 1'énergle thermique avec la probabilité D

&

(antitrappe de résonance).

Le nombre de neutrons qul arrivent & 1'énergie thermlique
sans 8tre capturés est donc 3

«D
Pe
Or, on sailt que 1orsqueEa-'¢neutrons sont absorbés,
K, o ) neutrons (prompts et retardds) attelgnent effectivement
1e niveau thermique.

On peut donc, de ce fait, déduire le nombre de neutrons
de fission & 1'état E, solt :

ng.p = Ko Za.@
d'ou : K .2 .9
. B aeeteow (VII.31 bis.)
£ Lo}

(ki Bi représente le pourcentage de neutrons retardés
dans le groupe 1 et Ble pourcentage total de ces neutrons

g8 = LB, (VIT.32)

i 1

12 fraction de neutrons émis promptement est :

L o= B (VII.33)
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Fn milieu infinil le Sombre de neutron prompts qui attel-
gnent le niveau thermlque par cm et par s, est donc, compte tenu de
la probabilité antitrappe de résonance

ng.Ea.¢

p (2 =~ B) s === I R

e

.0 (VII.34)

[al]

Dans un réacteur de dimensions finies, il faut tenir compte
de la probabilité antifuite e_B T qui tempére le nombre de neutrons
promptshe terme exprimant la contribution des neutrons prompts est
donec égal &

-nZ
(1 - 8) K .E .0, e " (VII.35)

Nous allons & présent nous attacher & déterminer le nombre
de neutrons retardés émis par la totalité des précurseurs. Nous dési-
gnerons par C1 la concentratlion du précurseur 1. S1 ce dernier se

désintégre avec la constante radicactlve Ai , sa vlitesse de décompo-
sition sera :

A..c, (VII.36)

Cette grandeur est égale 2 la vitesse de formation des
neutrons retardés dans le groupe 1. Il s'ensuit que le nombre de
neutrons retardds émis par la totalité des précurseurs est :

Z X;ue. (VII.37)

Compte tenu deg - pertes en cours de ralentissement caractérisées par
la probabilité antifuite de ralentissement e B®T ot par la proba-
bilité antitrappe de résonance 5 le nombre de neutrons retardés émis

devient :

p. e ) VA S (VII.38)



VII .10

compte tenu des risultats (VII.2uw)et (VII.38) le terme sourc

contenu dans 1'équation de dffusion (VII.3) devient @
. _-B%T -B% T
S = (l_B)a }{mc Z_Jo"i]oe 4+ D.E L.

L

NiaC, (VII.39)
3 il

| SR ne ]

Le premier terme du mecond membredonne la contribution des
neutrons prompts alors que le deuxieme reprisente la contribution des neutr.

retardés.

La relation (VII.39) permet d'écrire l'équation de la diffusion

sous la forme :

-B2 -B? 1,18
D.66 = I_. o+ (1= B) K.5 0w B, -0, a7® 3 2 e - Rr2 (VIZLNO)
- i . . i - L

Cette relation devient aprés division par Z_i et compte tenu

des relations (VIIL9) et (VII.11)

- -—2 —'2 o
iBone o e O = @K B @ B B B 5 e o S (vinuad
©® a L. o a1 " 3t

La relation (VII.3) domne le nombre ng de neutrons de fission
incluant ncutrons prompts et retardés. B, {tant la fraction des neutrons
retardés du groupe i le nombre BinF représente le nombre de neutrons
"latents" du groupe i, c'est & dire des neutrons qui ¢z ... "stockés™ pen
dant le temps t. , durée @&vie des précurseurs correspondants. Bi ng est donc
la vitesse de création des neutrons "latents'" du groupe i,ou. ce qui revic.'

au méme, la vitesse de création @&s mécurseurs du groupe 1 soit :

. (VII. N2

Les precurseurs, ainsi crées, se décomposent par radiocacti-

vité, avec la vitesse de désintigration liﬁ;':'é% qid ' nous permet d'explicite
. 5 i oGk L ; ,
la vitesse d'évolution 3¥1(t) des precurscur. o~ % I1 suffira de fai:

le bilan des créations et des pertes par unité de veln- % 4~ femps
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9c.(t) K,
e [ E a].. — . L. - i al (VII.u3)
81: = p La l 1

Le premier terme di second membre reprisente la création alors

que le deuxidme correspond aux pertes.

En conclusion si l'on se 1imite 3 six groupes de précurseurs

les &quations cinétiques régissant le fonctionnement du réecteur sont au nom-

bre dec sept.

ope gl SR 372
e & (1-p K el T BT paL e, =8, = (VIL.AW)
S g & = at
oc Km
ke e A e, b BE T 2 ¢
ot E % p a

Notre travail se 1imite & 1"étude d'wn réacteur idéalisé dit

réacteur point pour lequel 1'évolution relative de la densité des neutrons

ot la concentration des précurseurs sont ndépendantes de l'espace. Les fonc-

tions que noOus Aurons 3 ¢tudier dépendent d'une seule variable : le temps

puisque le réacteur est acsimiléa point. On pourra donc remplacer dans

p . 2 J d .
toutes les équations l'operateur —o= par —3p ©€ qui nous denne @

) = -
26 -¢ +(1-¢ e-BLT K¢ = e_BzT T A By, = B (___a__
5 g > & at
c
dc. K
i . _ x c. + B, — I ¢ ©(VII.H5)
at 1 1 1 P a

La figure VII.2 donne le méeanisme que l'on vient de décrire

et qui a abouti aux &quations cinétiques du réacteur.



PSr ]

®
\\

\\

(7777777777777

“Thermique

=3

en

FiG.

Y -
vil;g

-

evicence

Cvele des neutrons prompts et retardés dens un réacteur
mettant Re

N 3 . M "
le " réservoir de stockage

que
constituent les précurseurs.

/177

‘o’.‘
SRR s e i el o e 0 e 5%y
| . L ] a t
| L“cr . A
e T T L L :
Ly X t \
‘a2 D a v ; ¢
; [=] ! i 1
I:, 21 R H'.-, TR E'| ‘1 l}
?: !/ i J 2‘) 3 e
I;"",»I f 1 \—!/! -
" | e trons profipts i ; : 4
S—— s ‘o - : - =
y 'v 2 i-8 “_?_** ‘m b \l Cl ) b2 Xj w3
;/ ™, : i ¥ —
/ |
Probatilité antifuite
_92_
2
Probabilité antitrappe
2 ;
(1 - g)eK % odee " T |pee” TeD A.e
" w@ a & ; A%
!
Y



VIZ.12

1I1I.3, EQUATIONS CINETIQUES REDUITES.

2. THEORIE A UN GROUPE.

Ia théorie a un groupe consiste 4 rassembler les neutrons retar—

dés en un seul groupe convenablement choisi.

Oon adopte pour k précurseur #quivalent une durée de vie égal

3 la moyennc des: durées de tous les groupes.

Bien que les résultats obtenus dans le cadre de cette appre-
elle est cependan-t'souvent'-adoptée car

pas satisfaisants,
rent du riacteur.

ximation ne soient

elle permet de se.faire wne icéc grossiére gur 1€ fonctionne

Pour obtenir les &uations relatives & cette théorie il suffit

quationscinétiques (VII.u5)
aux deux Gquations suivantes.

de reprendre le systéme d'é dans lesquelles on

fera i = 1. Le systéme se réduit dors

2
.p2 -BTT .
2 e = QL = Bl oy BT Ty N =e. &
pX dt
a
de KoL ¢
—_— = - L
T g, ——— Ac (VII.u6)
P
8 et A ftant des grandeurs définis plus haut.
En supposant que le réacteur ne g'éloipne pas trop de 1'état

critique, le flux neutronique ob&it en premiére approximation (VII.14).

Compte tenu de (VII.14) le systéme (VII.u6) devient.

22
2 ~BeT 1 ¢
sp2ip% ¢ -1 o (e 8). K_.&e R [ S L LS
L dt
a
A K, ol ¢
de . g, ——— - Ac (VII.4T)



A

Sachant que ¢ = n.r , VvV constante, on tire
—n2
2 1".{‘- 'k
-2t dn
(1 +12,B2)n.v+ (1L -B8). K.e NV + — A.C = £ .V, ==
© o dt
L
a
de Kes 'Ea
—— — - L
e 3 o I = AsC (VII.ug)

Division la premidre équation du systéme précédent par

(1 + L2B2) v , on obtient :

2 2

K . e_BLT p.e_B R W ' am dn
-n+ (1 -Bg) ————— .10+ = ——— e (VII.49)
1+ 12p2 (12+ 1.2B2) I_.v 1 + L2B2 dt

On reconnait les paramétres K e Ot § définis respectivement
erl

par les relations (VII.18) et (VII.19).

On définit une gandeur :
Yoz gJp e (VII.50)

appelée concentration modifife qui tient compte des pertes de neutrons en cow
de ralentissement. Ce paramdtre c' permet d'écrire 1'équation (VII.49) sous
la forme

dn
e -3 Viz Bl 1
n + (1 30 i o 1 Keff + 8ic 3] T (VII.51)

relation que l'on peut écrire en divisant par @

dn (1L-8) n
_— = =-——= n. - =+ X 11,5
T 5 n Keff 5 + X d (V11.52)
compte tecnu de la relation (VII.50) 1'équation (VII.u8) relative a& la varia-
tion de la concentration des précursseurs peut s'écrire aprés multiplica-

: =BT
tion des deux membres par p.e sous la forme
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dce! 2
-BeT
— =3. RCD.E DNeV.E - ac! (VII.53).

=

dt =

les relations (VII.52) et (VII.53) peuvent se metire Sous une
forme simple si 1'on tient compte des relations (VII.18) et (VII.19) que

nous rappelons pour mimoire

6 1
Bi 2 e - = (VII.18)
1 + L2B2 (1 + L2B2) E_V
e-BzT
K = K ——— (VII.19)
eff ® 1 4+ 12p2

La relation (VII,18) donne :

& (1 + 12 B2) © (VII.54)

de méme la relation (VII,19) donne :

4 = 2p2 VII,55
K_e (1+LB)Keff ( )

Faiscns le produit des elations (VII.54) et (VII.55). Aprés sim-

plification par (1 + 12B2), on obtient :

) K
K BTy v = —SE
@ d
e
-p2
K . € B T.Ea.v est justement le premier coefficient du second membre d

1'équation (VII.53).
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pfautre part, @ =it que

§ K g = Kepe = 1

Reportons ces deux résultats respectivement dans (VII.53) et

(VII.52), on obtient finalement

[ dn § K .. -BK
£ > Def
e = eEt &8 ot def
dt 8
(VII.56)
4 K
1
Q.E = Bn. ._epf;‘f— - N el
dt ]
\
b. Cas réel : Théorie 3 6 groupes de neutrons

Le raisonnement @it mécbédemment peut Etre repris dans la
théorie & six groupes. Il suffira e définir pour chague groupe une concen=
tration modifiée conformément a 1a plation (VII.50). On obtient alors les

écuations suivantes, qui régissent le fonctionnemert du réacteur

dn § K .~ ~ R K
= eff eff 1 B li c! (VII.57)
dt 8 i :
de! K -8B
Do eff Loy =iy el
dt 8 *

IV. PCRIODE DU REACTEUR ET REACTIVITE.

IV.I. LA REACTIVITE.

La réactivité est une caractéristique fondamentale du réacteu
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Elle est définic comme k rapport extre le facteur de multiplication @erceden—

taire 6§ ¥ .. ct le facteur de mltiplication effectif K_.- 3
eff eff

§ K N

= —_—e (VII.58)
K

eff B

On voit que la réactivité tpaduit 1'écart au régime critique.
En particulier, pour le regime juste critique c'est A dire pour Keff;]_ la

réactivité est nulle.

Selon la valeur de p on d6finit trois régimes de fonctionne-

ment du réacteur

p >0 5 K ¢ T TR Réacteur surcritique
p <o 3 Koo < ST Réacteur souscritique
p =0 3 Keff =X i Réacteur critique.

Bns notre cas, le réacteur neg'éc ~jamais beaucoup de
’ 11 arce

1'4tat critique donc on pourra admettre que

‘ 1 a
Kep 1 (VII.59)

fa réactivité prend alors la forme simplifiée

p = K -1k (VII.60)

L'intreduction :de @ mramétre dans les équations (VII.57)

nous permet d'écrire

d.l’l p' = Bl
— - o-——-—-—"-n"' E )\ .C'
dt 0 1
(VII.61)
de! B..n
__.:1’. s = = A.aie!
1
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Iv.2 FERIODL.

On suppose d'une part qu'd 1l'instant initial le racteur est
dans un &état d'équilibre au sens de la thermodynamique, c'est a dire que la
densité de neutrons évolue suffisament lentement pour qu'il y ait non seule-
ment wne répartition gspatialeconstante mais aussi un état d%@quilibre

asymptotique'entre la population des neutrons et celle des precursseurs ce qui

veut dire que l'on peut écrire :

n (r,t) ~ (L)

c.(r,t) ~ ¢&.(t) (VII.62)
i =

n {(t)

— = constante

ci(t)

On pose ~énéralement :

wt
e

n(t)
o
wt (VIiI.63)

c,. ..+ €
10

c.(t)
i

n et c, représentent respectivement la @nsité neutronique et la concentra-
) io
tion des préciirsseus du groupe i a4 l'instartt = o .

La grandeur :

(VII.6H)

est appelée période du réactcur.

Si 1'on reporte les expressions (VII.63) dans la deuxiéme

relations (VII.61)on obtient
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B,
w el ewt S, = L e L oUF
io o Sl
0
Seit
clo .
i 3
W—— = (VII.65)
n A{w + 7\3.)

Ce pésultat combiné ax égalités (1 II1.62) permet d'écrire la prc

midre relation de 1'8cuation (VII.61) sous la forme suivante

Wt
-0 n B. A. e
it P ;
wn_ e’ = n ey p 2 X (VII.66)
6 ¢ 3 e (w+X,)
relation qui donne
p -8B By Ay
w =T —— +I,——= (VII.57)
o i G(w-+Ai)

d'cll 1'on tire l'expression @ k ¥activité p

A; By
o= uwb+p - I —= (VII.68)
i o *ki
comme
B =IB, (VII.69)
i

11 vient finalement

w B,
5

p = wh + I (VII.70

1 w + A
A
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i = 1, ... 6.

Cette €quation cettconnue sous 1o non d'lquation de
Nordhcim. Elle est aussi <¢fnomlc 1l'équation Inhour. Elle mentre ¢
L 5a)

rinctivitd est une fofiction devla période T du réacteur.

Une telle dquation est une équation algébrique de dégré 7.

d chaque valeur de réactivité correspondent 7 valeur de w. la
courbe p = p (w) admet six asymptotes d'éguations:
© = - Ai § B e w5 B (VII.71)

et une asymptote :®ligue &, d'¢quation :
p = wd + 8 (VII.72)

La résolution de 1'équation de Nordheim est trés compléxe.
On fait généralement une résolution graphique qui peut faire 1'objet d'un

programme sur ordinateur.

La figure VII.3 d-contre donne l'allure des courbes p (w)

dang le cas ou i = B.

L'intersection decette courbe avec la paralléle a l'axe w
d'abscisse o donne les sept solutims mathématiquement possibles. Pour une
réactivité positive, seule laplus grande des racines est positives, les autr

sont négatives.

Remarquons au passage que seule 14 Partie

de cette courbe possdde une signification physique.

Le f£lux de neutrons en chaque point du réacteur, est donc la

superposition des 7 solutions particuliéres correspondantes.
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n = A ¥ + A, &1 & o vk B et (VI1.72)

Les grandeurs /'j Ay £, sont irposfes par les conditions

initiales du réacteur -€n régime permanent.

1) sl

o *Wq ? Yg sont les sept racines de 1'4quation (VII.70)

ovE
2ah

Dans le -cas récld'un réacteurs U , les figures V. IIL. 4. a-®
rcprésentent:Espectivement 1 courte de Norcheim, et les coefficients Ai en
fonction de la pulsation w,. Et la Fig. VII.5 représente les

variations de p en fonction de T pour différentes valeurs de 6.

*

a. p poéitif

On obtient6 racineskgatives et une racine positive.

La solution étant toujours de l forre (VII.7?73) les termes
3 exposants négatifs, représentent des tpansitoires.emorties trés rapidement.
Ainsi au bout d'un temDS relativement ourt il ne subiste que le terme

n=A €0 (VII.74)

bs; p positif et superieur &3 .

Pour

p >> f (VII.75)

La grandeur w est aissi élevée nar con+inni+é alors que hi est

nécligeable devant w.

I1 s'ensuit que @
w << kiv (VII.76)
ce qui extraine :

W+ Ay +H o (VII.77)
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L'4quation de Nordheim devient alors :

g = w.8 + B

d'oii 1'on déduit la période :

1 g
T=— = (VII.78)
W -
Ainsi, quand p > £ , 1a contribution des neutrons ratardés
est pratiquement négligeable , 1'Zvolution du réacteur est alors régie par
les neutrons prompts. On @ncluc ae le réacteur est critique prompt et que

¢ : période est extrémement courte, le_réacteur n'est plus dutout Jo
nable.

c. Réactivité nulle.

Lorsque B réactivité est nulle on dit que le réacteur est crit:
La seule solution acceptable physiquement est alors ® = 0 qui correspond A
wme périoceinfinie. Le réacteur, @ns ce cas, est parfaitement stable. C'est «

cas idéal.
de O < p € B

par raison de entinuité, la seule partie acceptable est la
hpanche de courbe passant par l'origine. v est lui aussi petit. Dams ces con-
ditions, on peut négliger wdevant li au dénominateur de 1' équation (VII.70).

On aura alors :

B.w
0 Tw. 0+ L (VII.80)
iy
COTEne
B,
y = = B/ (VII.81)
. X
i A
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on en déduit que :

0 = wh + ?’—\ﬁ (VII.82)
d'eol :
oz (VII.B82)
6+2/X

On peut montrer que

a
0 « — (VII.83)
A

on conclue que w et beaucoup plus petit qu'il ne 1'aurait &t%
sans les neutrons retardés. Le réacteur est donc beaucoup plus stable.

Ainsi, malgré leur faible cuantité, les neutrons retardés

arrivent & réguler le réacteur aandp < B. L'évolution du réacteur est régie

par les neutrons retardés.

e. Réactivité négative.

Dans le cas ou la ylactivité p est népative les sept racines

ur est sous-critique ( K gg < 1). Son. &évolution e-
c'est & dire,celle comprise entre O €

la constante

sont négatives. Le réacte
r la racine la plus importante,

- A ce sont donc les neutrons ptardés du précurseur dont

1 L
radioactive }\i est la plus fible qui commandent le comportement du réacteur.

régie pa

£. Valeurs intermédiaires de ¥activité.

je cas ol B réactivité posside des valeurs intermédiaire-

Dans:
La résolution exacte de 1'¢équation de

on ne peut pas faire d'approximation
oy la contribution exacte de chaqu~

Nordheim sera donc nécessaire pur dtermin

précursseur.

CONCLUSION GENERALE.

Pour p < B , BSEr

iodes sont relativement grandes
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__ et pratiquement fhdépendantes de ©. Le réacteur est controlable.

Pour o > 8,les périodes ont @ibles. lLe réacteur s'emballe, il

est ingouvernable.

On a donc intérét amintenir une réactivité trés inférieure

5,8.

7.6. Unité de réactivité.

Unité trés utilisée par jes aricains, le dollar est par défin’

LE DOLLAR
tion la réactivité p = B8 ,3 dépendant du combustible.

% = 1 dollar (VII.83)

Le pcrm.

p étant une grandeur £ans 2imension, on 1' exprime en “pem"

-5
(pour cent mille = 10 )

1 dollar = D 3pm (VII.84)

L'Inhour.
rd rd 3
au réacteur une périods

L'Inhour est la réactivité qui confére

d'une heure.

On part de 1'équation
B.w

p=6w+ L — (VII.85)
i ALtw
2 I
avec
I
T = - (VII.86)
W
on a i@
Q 8,
B =i * g — (VII.87)
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T = 1 Heure = 3600s p = inhour
Ce qui donne
0 e
. L
1 inhour = — + I (VII.88)
3600 i 1 + 2600 li

en mités inhour notée Pin dvun réacteur

La réactivité
o T seconde ' 'n déiuit, emn divisant mehbre 3 membre les

de périod
(vIiI.87) et (VII.88).
8.

les relations

6 ., 5§ — (VII.89)
. 14T + A,
Pin ~ 8 3 =
360 i 1+ 3600 A

A est exprimée en secondes.

NETIQUES DANS QUELQUES CAS SIMPLES.

v. RESOLUTION DES EQUATIONS CI

Le systéme régissant b fonctionnement du réacteur est

n _ 90 -8
F = 8 n + DA C (VII.61)
i
de. gin
— e = sl = Ll 6
e ki . i 1, 5
8
Laxﬁsohﬂimaaacuzdes sept Zgquations estugossibke on

rente d'une résolution approchée du gystéme pour une certaine variation
de réactivité, tous les autres coefficients étant supposés parfaitement

stebles.
stable pour t < O, clest 3 dir

es concentrations

On suppese qie le péacteur est
et on calculel'évolution &S neutrons et 1 des précu

on de réactivité.

! p = O,
|
| pour une certaine injecti
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V1. RESOLUTION DES EQUATIONS CINETIQUES POUR UN ECHELON DE REACTIVI

'insertion d'un &helon de réactivité équivaut & une variation
brus,ucde la réactivité. Ceci a pour effet la modification de 1'4quilibre
asymptotique relatif existant initialement entre la densité des neutrons ct

celle des précursseurs.

Nous nous proposons éns un premier stade de résoudre les équa-

tions cinétiques dans le cadre de B théorie & un groupe

dn _ p -8
= 5 6 n + Aec
(V1i1,s0)
dc _ f.n
il 5 Ac

Des artifices mathématiques nous permettent de réduire ce

systéme de deux équations différentielles & une scule équation de degré
- 3 - d - rd -

2. I1 suffit pour cela de tirer c pu;s-g% de la premiere équation (VII.90)

On reporte ensuite ces @ux quantités dans la deuxidme équation

(VII.90).

Ce qui donne

{ o % BB _® E“ .0 (VII,91)
diod

de _ 1 d’n p=-f dn T

at A l:dtZ 6 4t | (YTEa82)

Portons (VII.92) dans la deuxilme équation (VII.S0)

On obtient

dn B +A6-p dn _ pd . (VII.93)

at2 ) *at 0
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Fquation du scond ordre dont 1la solution est de la forme ¢

- L w.t wAT
D'All'— 1+HRGL

1
conditions initiales.

»

Wy et v, sont solutions de 1'équation caractéristique @

g+ AG = p

B e W oo - oo (VIT.9n)
4 e
donc
g+r0 - px VB + 20 - 0)Z + W pA
w = (VII.95)
1,2 5 &

La concentration des precursseurs est solution de 1'équation

différentielle 3 second membre variable suivante @

de _Bn__f_%_ et w,t v
T + e = = 75 (Elc 1"+ &, e 1%) (VII.96)

cherchons une golution de la forme :

c(t) = A(Y) o (VII.97)
il vient
de 3 -1t -2t dA
— = == dY gile —_— vII.o8
o A.e + e = (VI 8)

Portons €VIL.96) et (VII.98) dans (VIT.96),11 vient:

At -t d4da -At B w.t w t
— e - . — +" (.t) e - y I .
A A+ e =tk r : (Fl el + A€ 27) (VII.99)

ou encore,

t

dA o T ﬁ23w5t+ Ay 1) (VII.100)

at

1
o™

A, et @zsontcmuxtxmstmﬁes cui peuvent 3tre diterminées & partir des
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d'od aprés intépration :

(w, + Mt A
\"1 O 2 L, t Mt oL g (VIL.101)

+._._—--—~—'

A(t) B |—
AltLt) = =
€ 0y + A Wy + A
K est une constante qui peut &tre déterminée & partir des conditions initials’
Les relatrions (VII.101) et (viI.97) donnent
W T A
_ At _ B B L G w t
c = Be R 4 — € ) @vIiI.102)
6
A tw, A+ Wy
In définitive, les olutions du systeme VII.90 ont la forme
suivante
et oo ba* (VI1.103)
l,l 2
w,t
A e 15 A
-At B t
L E BT el k2 o mmhae. o Mot Y GUELEN)
; \ +
A tw, At o,

o étant nul pour t< o on €n déduit que si 1'on introduit
’, - e . dn -
wn échelon de réactivite & 1'instant t = o la grandeur T est forcément

discontinue. D et cbtant continues on & :

n

.i‘E] . dn| - [ ploh) - oo} — (VII.105)
dt 4 dt_\_ » e
t =0 + = 9

Or pour t = o , le réacteur est stable ®nc

(VII.106)

|
Q

p (o)

+
p(c)y = p = constant entraine @
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[dn
— = o (VII.107)
lgt + :0+
La relation (VII.105) donne compte tenu de {VII.106) et
(VII.107)
dn pn
— _ = 9 (VII.108)
dt_l t =0 3]
La relation (VII.103) donne
dn w,t :
s G K w Bp 8L F WAy UL (VII.109)
iy 1 1

Les relation (VII.103) et (VII.109) donnent pour t = -

= \Y - 0
n, Al + A2 (VII.110)
pno
o = \' i

. Wy Al + A, w, (VII.111)

dfgyi'on t -

L = L ——— (VII.112)

g s 2 = (VIT:113)

XN el
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Les relations (112) et (VII.13) combinles avec (VIT

donnent
no P -t p w,.t
o peamiet s L i = 2% (VII.11y4
n (% w,) e 1 + (w0, 5)e 2 )
Wy =i
i 2
Pour t = o o©on a
dc . .
— oy = o (VIL1.115)
La deuxiéme équation du systéme (VII.90) donne pour
t =0
%5
ca = B -5 - Aco (VII.116)

La relation (VII.104) devient pour t = o

A A

(x — ¢t

B ) EVIE:117)

0
1]
w
-+

o|

1 J\+w2

La valeur de B est obtenue en confrontant (VIL. 1T16) &t (VII.117)

: A A
- Bno _ B = YO (VII.118)

PN 0 A+ w A+ w,

Ay et A, &tant connus, om d&duitr B

En présumé la solution du systéme (VII.90) est :

_ he ! o) w.t o w.t
I :(5 = 032), e 1 + (w - +e—) e 2 | (v11.119)
ml- m2 = 1 -~
| n B A A
o = 5 _ B o 2 e, Ly (VII.120)
AD 3] w1A+ A m2+ A

-

~
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0 ot , 2 W, ty
€LT¥T”81+W32!
L 2 i '
Cette solution est exacte dans le cagre de la théorir
3 un groupe de neutrons retardés.

Les figures (VII.6 et 7) représentent 1'évolution de
neutrons et celle de la concentration des précurseurs respective-

ment pour p>p et p<B

La figure (VII.8), quand & elle, donne la réponse d'
réacteur pour difflrentes réactivitéds.

Les valeurs de Al'et Ay sent dohndes par (VII.L112) ¢
(vII.113). Si 1l'on supﬁsctque ¢ ABT< p <8 CVII 101

La grandeur n peut se mettre sous la forme
pA R-p

RS- . e = THEE) (VII.122)
B-p B- p

B

n=n<
o}

Le premier terme du second membre évolue avec une

période assez longue

i a Py (VII.123)
A.p AP

Le second terme est une exponentielle d écroissante

qui s'amortit trds vite avec une période

T' = = = v (VII.124)

™| @

extreémement faible.

De ce fait la densité neutronique augmente trés
rapidement dabord puis se reduit ensuite au terme exponentiel

positif.

Cette variation brusque est <énonmée "prompt jump".

La figure (VII.9.a) donne un exemple de "prompt jump".

On pourra donc considérer que dés que l'on



3|3
|

L= ]

| secondes

FTG. VII.6.Evolutions de la puissance et de la contribution
g

retapdés dans le cas d'un saut de véactivité SK>8,

1..9%h 6 =10 s A= 7,7.10 7

On constate que la contribution des neutrons ‘petardés

est négligeatle et qu'au début de l'excursion C conserve

pratiquerent une valeur conztante.



04

0 30 100 30 200 0 300 ¥ 400 rqy

FICG. VII.7.Evclutions de la puissance et de la centributicen

des neutrons retardés dans le cas d'im saut de réactivité 6K<R.

B = 640 bem 9 = 30 vs A= P70 7

a centribution des neutrons retardés est importante;

leur évolution est paralléle 3 celle de la puissance.
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introduit un échelon de réactivité la grandeur n se réduit a

BAt
= . VIT.125
n no B <p = B-p ( )
ce qui donne pour t = o
: (VII.126
n - no '5__0 .

D'ol l'augmentation de la densité neutronique

e B 8
Am = n_ -n, -=—=— -n -~ - (VII.127
B-p B-p B-p
soit
n
Ky 2P
B-p

De méme que l'on a définie un prompt jump pour un
échelon de réactivité positif on peut définir un "prompt drop"
pour un échelon de réactivité négatif. La figure (VII.9.b) donne
un exemple de prompt drop

Pour un saut de réactivité p négatif, et infériew a
B , tout e qui ¢ été 1it pow 1'échelon positifider &activité
est w3 s Facilement t mspos dble. Les Figwes (VII.10. 2b) 1 on-

nent l2 réponse 1 'unréactew pow 1iffércnts sauts négatigg

La situation est 1 iff& ente 1 s le cas ol p est i s
for tement négatif , 1a théorie 3 un groupe n'est plus v adable

puisque son lomeine 1e valil ité se limite a voisinage ie 1'a i-

4

gine. I1 fat doncrésoulre le systime 1 'équations couplées

-~

i s le cdrede la théarie 3 6 groupes.

x : . é <
L'équation inhour permet de déterminer la 7 solution,
. . It -oq >
donnée par l'asymptote, quli est la plus négative &t qui représ
un transitoire. Elle est responsable du prompt drep trés innor-

tant.

On obtient

w S (VII.130)
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B
A 2 @ (1 =) (VIT.131)
Lo K

On 1 emontr e que A? repr ésente exactement le pompt

ir op.

V.2. RESOLUTION DES EQUATIONS CINETIQUES POUR UNE RAMPE DE
REACTIVITE.

La réponse du réacteur & une rampe de réactivité
caractérise en fait la réponse du réacteur lorsque les barres de
contrdle ou de pilotage se déplacent & l'intérieur du coeur & vi

tesse constante, on a alors :

p = at (VIE.132)

t en secondes est le temps

a est exprimée en pcm/s.

L'étude mathématique de la réponse a une rampe est

difficile et nécessite dans la pratique un calcul machine.

Néagmoins on peut faire quelques hypothéses simplifi-

catrices pour avoir une premiére approximation.

La premiére hypothdse simplifieatrice consiste d sup-
poser que la concentration des précurseurs reste constante dura.sl

tout le temps ou p change.

Ce qui signifie que

dci
——=< S g pour t > o
dt

L'équation des précurseurs devient

Bi no dc.O
e RSB S o (VII.133)

dt
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d'ol, on déduit

) (VII.134)

Chaque groupe i se compose comme une source de neu-

trons dont le taux de production cst

B.no
l .

La source pour la totalité des groupes est i

Biﬁo Bn
R, e, = § = = — (VII.135)

puisque I Bi = B
i

On reporte L ki o dans l'équation donnant la

densité neutronique, := &t on remplace p par at
dn _ at - B gno
at § = - 8
%pt_ . at é_@;_ 5 = @_g_‘?_ (VII.136)

, Cette équation est une équation différentielle

linéaire du premier ordre de la forme

%% + y(x) £(x) =D (VII.137)
Elle se résoud en 2 é&étapes

1- Second membre nul, D = o

4+ yx) £(x) =0 > %Y- = £(x) dx.
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y(x) = A e_!f(x)dx

2. Sccond membre non nul, D #F o.

On fait varier la constante A et aprés dérivation de

dans 1l'¢quation différentielle

: ay.
y(x), on reporte <%

_~EE(x) ax -ff(x) dx

dy . 44

dx dt £(x) 4 e

(VII.138)

.

Cette dérivée reportée dans l'équation différentielle

(VII.137) permet d'écrire

aa - Tf(x)dx - f(x)A o “IELRYAX * Af(x) e'ff(x)dx D (VII.139)
at
ol
%% =5 eff(x)dx
d'ou
B2 J o FOX) 4% 4y v (VII.140)

B &étant une équation dépendant des conditions initiales.

Finalement y(x) aura pour expression

-Ff(x)dx (VII.1lul)

y(x) =D dx + Be

-I£(x)dx J S£(x)dx
e e

Pour déterminer 1l'évolution de la densité neutronique
i1 suffit d'appliquer ce résultat & 1l'équation (VII.136), en

identifiant :

1
]

y(x)

£(x) _at - 8

1t
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Bno
5 = e (VII.142)
8
On d4éduit @
t at? - 2Bt
= J yiidt = e
o 26

d'ol l'expression de n :

2 n k 2

- atc - 2Bt o _at®- 28t ;

n = exp ( T ) [:6 Jo exp ( 55 ) 4t + %} (VII.1"

La détermination de B se fait a l'aide des condition-
initiales.

RO B pour t = ©
n at? - 2Bt R - at 28¢
— el - 11
= exp ( 55 ) 6 J exp ( 56 ) dt + 1 (VII.:
o) (o)
atz = 2Bt » .
BT T peut s'écrire :

2
2 - 2

at® - 28t /a B
— = s - = (VII.1us)
on pose

N BT B

a = v 55 Y - (VII.1u46)
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e =5 ek Y o ¥ (VII.147)

On fait un changement

u =

pour

de wvariable :

at + Y

On porte ces grandeurs dans (VII.luu)

2 ot + Y

e % du + 1 (VII.148)

Ces intégrales sont données dans des tables, elle®

sont connues sous le nom de fonctions erreur et notées erf(x) :

2 X —y?
erf(x) = — J e du (VII.149)
™ o
Ce qui permet d'écrire
at + Y 2 /T
J e du = -E-Iérf (ot + Y) - erf(ygl (VII.150)

Y

L'équation (VII.1u8)

s'écrit alors
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1

/T g ik
== [%rf (ot + Y) - erf(yf1+ e (VII.151)
20 B

©

@ | ™
=]

(=]

Ce présultat n'est valable gue pour des faibles pentes

de la rampe.

a2 et 6 étant faibles, U «st donc grand puisqu'il est
inversement proportionnel 3 af, de méme, Y est grand puisqu'il es

v/8a.

fus

inversement proPOPtionnel

On peut donc terire les limites des fonctions d'errer

-u?

opf (at + y) = erf(u) = 1 - ¢ om st tRe s ua) VILS
u/m 2u? (2u?)?
..'Y?—
e 1
erf(y) = 1 - = S eee) (VI1.153)
v/ 22
2 2
erf(ot + Y) - erf(y) = Eonif & = 21y -&—=(1- A 5 (Ve
v/ 2y? u/m 2u?

on porte ces résultats dans (VII.151) et aprés simpl

fication, on aboutit &

) 2 e B
él = LI ¥ e A e ) (VII.155)
o 2Y2 u 2u? A
Remarque : Ce calcul est valable, pour les réacteur

rapides dans le cadre de 1a théorie & un groupe de neutrons rap
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Les figures (VII.11) et (VII.12) donnent les allurcs
des courbes de variation de la densité de neutrons en fonction
du temps dans le cas dune rampe de réactivité. La figure (VIT.18:

montre la variation de la période T qui leur correspond.

£

Tous ces calculs nous montrent la complexite

r4

de la
formulation mathématique des solutions des équations cinéti

ques
du péacteur ce qui rend leur pésolution inextricable méme avec

1'aide d'un ordinateur.

On comprend donc tout 1'intérét des simulateurs anal~
giques qui permettent de tracer les courbes de réponse aisément

instantanément pour n'importe quelle forme de réactivité.

Pour terminer, on illustre ces calculs en donnant
(figure VII.l4.a.b.c.d.e.f) les enregistrements des réponses ob-
tenues au calculateur analogique Nadac 20 dans le cas de 1'appr«

mation d'un groupe de neutrons retardés.

Une dernidre série de courbes (figure VII.15), trac
grice au méme calculateur, repriésente la variation de la densit
¢ neutrons pour différents &tchelons de réactivité dans le cadr

de la théorie a 6 groupes de neutrons retardés.
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Dans le cas d'excécents de réactivité limitée &8 0,1 et
0,28 et pour des vitesses comprises entre B/100 et B/200
pem/s, le nombre de groupes de neutrons retardés choisis

influe peu sur la nature de l'évolution de la puissance,
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Dans le cas d'excédents de réactivité
et pour des vitesses de plusieurs B3/100

de groupes de neutrons retardés ch

ri‘

e

o

)

(=T o
(]

=

W

sur la nature de l'évolu

de l'ordre de B
pcm/s,le nombre
influe beaucoup

puissance.
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FIG. VITI.1lhd. Variation de n die 3 différents échelcns

négatifs.(Réponses du Nadac 20).



FIG. VII.lsc. Variation de n et c pour un créneau
de préactivité de 300pcm pendant 15.



FIG.

VII.lke.

Variations de n et ¢ pour un créneau

da

et

réactivité de -30Cpcm pendant

retour 3 1l'état critique.
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FIG. VII.14f. Enregistrement au Nadac 20 des variations de n(t)

pour différentes rampes de réactivité p=-300+at .
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VITE.1

VIII - DYNAMIQUE DU REACTEUR

I. IUTROLUCTION

La dynamique a pour objet 1'¢tudec de 1'évolution
ncutronigue en fonction de la variation de la réactivité.

Celle~ci peut &tre due 3 nlusieurs causes.

‘lous nous proposons d'Ctudier dans 1le présent. chapitre
l'effet des "Poisons"™ et de la température qui sont les deux
causes les plus immortantes de variation de la réactivitd,

entrant uans le cadre de la dynamique.
Hous nontrerons plus précisément gue

- 1l'effet des poisons est caractirisd nar 1l'introduc -
tion d'une antirlactivité imnortante, grandeur qui apnarait
dircctencent dans les équations cinltiques. Cette srandeur,
Ctant de signe contraire 3 la rdactivit? initiale existant
dans le rlacteur, peut cmpécher ce dernier de démarrer s'il

est & l'arrdét, ou méme l'arréter s'il est en fonctionnencent.

= 1'Lffet de la tenpérature est di au fait que 1la
réactivité est le produit de plusicurs paramitres dizendant
rlus ou moins de la tcempérature.

~ o
|

llous caractlriserons cet effet nar un cocfficient

de temnlrature ® g 4ui est presque toujours nigatif et qui

permet Jde Pendre les réacteurs de nuissance plus stables.

IT. EFFLTS DLS POISONS

II. 1. GENLRALITES

Les poisons sont des produits de fission
stables ou radioactifs de plriode nlus ou moins lon;ues ayant
des scetions efficaces d'absorption trds Slevices pour les
neutrons thermiques. La prisence de’ tels produits dans le
réacteur conduit & un accroissement des pertes ncutroniques,
ce qui se traduit par l'introduction d'un terme de réactivité

néyiatif dans les équations cindtiques.



vIII.?

On supposera, dans toute la suite, que l'accumulation
des poisons ne modifie que le facteur d'utilisation thermique

f 3 1'exclusion de tous les autres coefficients.

Les eifets du Xlnon et du Sawmarium, poisons les plus
redoutés, seront &étudiés en détail dans la suite.
En l'absence de poisons, la grandeur f est définie par

la relation :

¥
e ac 1
I (VIII.1)
L aec & Zan
Zam section efficace macroscopique d'albsorption du modérateur,
structures . En présence de poisons f devient f' :
Za
£1 = B o= ( VIII. 1bis)
5 <%
ac + am + ap

Ea étant la section efficace macroscopique d'absorption des
P
peisons.
La variation de la rédactivité notée P, s due d la
L

présence des poisons dans le réacteur supposé initialement

critique (=0) ou tres proche de cet &tat, est égale 3 :
g o A ’ —CEE T2 (VIII.2)

K' - - - = - -~
eff 2tant le facteur de multiplication effectif en présence
de poisons. Du fait que l'effet des poisons n'agisse que sur f,

on pourra écrire dans le cas d'un milieu infini :

Keff = K, = ”!E' pef & 1 (VIII.3)

ot = K1 = o v, F! v .

K ess K = My B, ipsE (VIII.Y)
ce qui donne :

ot s ‘<'m _f'

eff cimpe = S (VIII.S)



Denpta tenu de la relation {(VI13.5), liexpression

gy : S
Kl = Ky £
- R <
¢} i o e et 2 SR S R i L+ 2 I ! a
Vit “ f
LA &
e
S oen @fduxt gue ¢

Nous avons montrd nlus haul que ia grandour - = Earale

= 3 Gr TV o0 -
=ant dans lns Sguationn (#I111.3 et H)} est dnand, war la rela-

reny des relations (VIIL.7 et 8) wvalahles dans le cas

_"a;:—- N 5 EVTIT. 93

Catte relation exprime llantiveactivité introduite par

"+ spminer complérement p_, il suffira donc dlex-

Pour d

hiciter 14 rrandear § puisgue les aulres paramétves sont
connus.

Alast ce que nOUs nous proposons de faire dans la suite
anssi bicen le cas du X&pown gue de celul du Samarium,
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VIII.4

1I. 2 EFFETS DU_XEHON

IT. 2. & QLULRALITES

Lo Xénon 135 dont la =cction efficace d'abusorntion pour

o

les newtrons theraiques est de l'ordre de 5,510 barns peut

- soit par filiation radioactive 4 partir de 1l'Iode.

Le schéma ci-contre précise ces deux possibilités.

Pour déterminer 1l'évolution de la concentration du
xénon en fonction du temps, il faudra étudier en premier lieu
la loi d'accumulation de 1'Iode dans le réacteur en cours de
fonctionnement. On fera abstraction de la présence du Tellure,

vu sa faible période.

II. 2. b EVOLUTION DE LA CONCENTRATION EN I0DE

Nous allons faire le bilan des créations ct des pertes
de 1'Iode. La vitesse de formation de 1'Iode est proportionnelle
au nombre de fissions thermiques qui ont lieu dans le combus-
tible par seconde :

Zf. o) (VIIT .10)

Ef Ztant la section efficace macroscopique de fissipn
du matériau combustible..La vitesse de formation de 1l'Iode est

done :

Y- Zg- ) (VIiI.11)

1

Y; F 5,6 % est le rendement de fission de 1'Iode.
L'Iode disparait :
- gsoit par désintégration avec la vitesse

A I (VIET. 120



VIIT .5

AI étant la constante radiocactive de 1l'lIode.
I la concentration de ce dernier.
- soit par absorption de neutrons thermiques, ce proces-
sus est généralement négligeable.

Compte tenu des résultats précédents, la vitesse dI
dt
d'évolution de 1la concentration de 1'Iode peut s'écrire

di = . . 3 % 7
e % Ype Ig ¢ - Ap. I (VIII.13)

IT. 2. c CVOLUTION DE LA CONCENTRATION DU XENON

Le raisonnement précédent peut dtre repris pour déter-

miner 1l'évolution dX du xénon.Ce dernier est créé
dt

- soit directement a partir de la fission avec un ren-

0},

dement Y. de 0,3 % donc avec une vitesse &gale d
< 2 =

YX. Lf- o} ('JJ.II-J..LI')

- soit a partir de 1la désintégration raaioactive de

1'Iode avec une vitesse &Erale 4

(=]

AI' I (V11I.15)
Le xénon disparait :
- 30it par absorption de mneutrons thermiques avec une

vitesse @

O g+ $. X (VIII.16)

0% étant la section efficace microscopique d'absorp-
tion du xénon et X sa concentration.

~ soit par désintégration padioactive avec la vitesse :

A, X (VIII.17)



a2 ( )\T I+ v, E‘F'
d-t 4 ik e
IT. 2.

¢?—( kt.x+0a”.x.¢)

VIII.6

de la concentration du Xénon

l'expression

(ViIT.18)

L =%

d LXPRESSION DE L'ANTIREACTIVITE o, DUE AU XENOH

Hous nous pronosons d'expliciter le terme
r i £

Ea1 gqui apparait dans l'expression (VEIT9)

l'antiréactivité due 4

iévolution de

nar les deux éeguations

AT _ YoeL_u9 -
= I'“f

dx _ XI.I t Yy

dt

B 1'équilibre,

les

lisent trés vite.
dI :
—~= = 0 donne 1
at o)

%

et fem 0 donne X
at Q

La relation (VIII

l'effet Xénon.

afin de déterminer

la concentraticn du xénon est régie

couplées suivantes

AI.I

B4
Fh
<
1
>
S
>
1
Q

en fonctionnement

concentrations respectives de 1'Iode

(VIII.19)

o] (VI1X:20)

permanent du réacteur

et du Xénon se stabi-

=—*;££*E£_f2 (VIII.21)
KI
. AI Io+ Yk'Lf'¢o Ca ol
AK + oax ¢o

(VIII.21) sous la forme
Y.
R . 5 ¢
B = = £° Yo
hx + oax.¢o

.22) peut s'écrire compte tenu de

(VIII.23)

On montre facilement que 1l'Cffet des absorptions
o ,. » l'emporte sur la décroissance radioactive A, , c'est-a-

aX
dire que

Oax’ ¢ » AX

(VIII.24)
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Ce qui donne

Yoo & X
I+ "X % (VIII.25)

g £

Gai

comme la section macroscopique Ea* est telle que

z =gk = (YI + Yx} Ef (VIII.26)

En remrlacgant Za“ par L nar p, dans l'expression

£ a&{ :.' p? &L X

sénérale (VIII.9) on obtient compte tenu de (VI11,26)

Py = = (VII1I.27)

II. 3. LFFETS DU SAUMARIUH

I1.3. a GENLRALITES

Lec Samarium 149 dont la section efficace d'apsorption
pour les neutrons thermiques est de l'ordre 5,3.10L+ barns
provient de la désintégration radioactive du Héodyme 149 et du
Prométhium 149 selon le mécanisme suivant

s . 4 iu
Fission —* NdeJ——uﬁ Pmlqg —r Sm 3 (stable)

1,4% 1,7h 47h

Etant donné la faible période du Héodyme par rapport J
celle du Prométnium on admettra que le Samarium est issu du

Promeéthium lui méme issu de la fission.

I1.3. L EVOLUTION DE LA CONCENTRATION DU SAMARIUH

Ln reprenant le méme raisonnement que celui fait pré-
cédément 4 propos du xénon et de 1'Icde on montrerait que les
lois dfévolution du Samarium et du Prométhium sont régies par

les relations suivantes.

@ = N P (VII.2s)



Viii.s

= AsgiP Uas.s.® (VII.29)

Exoressions dans lesquelles P et S représentent la
concentration du Prométhium ot celle du Samarium respective-
ment kp et A, la constante radioactive du Promé&thium et celle

du Samarium respectivement
£

a8

Yo = 1,4 est le rendement de fissinn relatif au

D

o

Prométhiun

0 g 8st la section efficace microscopique d'absorption

du Samarium.

On a supposé que la section efficace microscopique Gise

&

du Prométnium est négligeable.

A L'eguilibre on a

dp  _ )
Fso v AL R = Y IR (VIIL30
A .P Y -l
26 » 5 =2 - 2ot yrirsi
o o))
o . (0]
as "o ag

2 = . Id
0_-S YP Ld (VIiII.32)
Comme
= s T
zas_ o, g (VIII.33)

b V) FYTTT ’Y)



VIII.9

Si 17on désigne par p, l'antircéactivite du Samarium, on
2

nourra tirer d'anrés les relations (VIII.S) et (VIII.34) 3

Yp
pS S - (VIII.3%)
Vv.-P. E
iI. 4 COuCLUSION

Zn résumé, les effets du xénon et du Samarium contri-

buent & l'introduction d'une antiriactivité globale :

G TR tR = - £ rrtrae

ITI. EFFETS TEMPERATURE

i+

Il existe deux causes cessentielles qui font qgue les varia-

tions de la température moyenne du réacteur modifient le

=]

facteur de multiplication effectif du coeur.

Il y a dYabord le fait que la température agit sur l'éner-
gie moyenne des neutrons thermiques ce qui entraine la varia-
tion des sections efficaces microscopiques de diffusion (donc
du terme Lg) e

~+

d'absorption des noyaux lourds puisque celles-

ci dépendent de l'énergie des neutrons comme nous l'avons

montré au chapitre II.

I1 y a ensuite le fait que l'augmentation de la tempéra-
ture entraine la dilatation de l'ensemble et modifie donc les
sections cfficaces macroscopiques ainsi que les dimensions du

: i .
coeur ct par consequent le terme B et les fuites.

(

Hous nous intéresserons dans la suite exclusivement aux
variations des coefficients intervenant dircctement dans les
équations einétigues.

L'expérience montre que :

- @ varie tréds peu avec T

- A ; 3 sont indépendants de T
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K gg dépend étrcitement de T.

La temnérature est géncralement le résultat d'un équilibre
tpansistoire entre la production de chaleur principalement
dans les barrcaux combustibles et son évacuation hors du
réacteur sar le fluide réfrigérant.

La température est donc susceptible de varier scoit
globalement, soit localement.

La péactivité p est le produit de plusieurs naramétres
dépendant plus ou moins ce la température.

i

[

cffet de cette derniérc est caractlérisé& par un
coefficient ag dit de températurc défini par la relation :
dp
Qp 3 —— (VIII.35)
aT
Deux cas sont possible
8i a, <0 jec péacteur est stable vis-3-vis de la tempé-

rature. .Dans cc cas, une augmentation de la température
entraine une diminution de la réactivité donc de la puissance
¢t par la n@me tend a s'opposer i toute variation de puissance
ou de tecmpérature.

51 O >0 le réacteur peut s'emballer. Dans ce cas,
1'élévation de la température entraine une augmentation de la
réactivité donc de la puissance et par conséquent de la
tempcérature.

L'cffet est cumulatif. Le réacteur est instable.

Wous allons & présent cxpliciter le terme O, cn supposant
que seules les températures du combustible et du modérateur

varient :

Comme :
K -1

G L2 (VIII.36)

Kegs
I1 vient :

dK
dy = %3 -1 _eff (VIII.37)
K2 dT
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K
X 2
eff

former cctte expression de maniére a faire ressortir la

ttant généralement proche de 1'unité onpeut trans-

dépivée logarithmique de maniement olus commode

T o= Keff aT

(VIII.38)

Wous avons montré plus haut gue pour un réacteur

thermique de dimensions finies :

1

p z —— (VIII.4O0)
1E 1 + L2 Bz
avec
_n2
P, = e BET (VIITI.41)

P,oet P, étant respectivement la probabilité antifuite
des neutrons au niveau thermique et 1la probabilité antifuite

en cours de ralentissement.

Compte tenu de (VIII.38) (VIII.39) il vient :

1 dK ap dp
ap = — , L 1 o, A s (VETL. H2)
K, arT Py AT p, dT

Oon définit trois facteurs de mul+tinii~ations partiels

ax
- 1 o o 4 404 % &2 14f 1 de  (yrII.uz’
aT(Km) - E: dT ~ n arT TP 4T £ 4T e 4T ( i

dp 8? 1.2 i dL? 1 dB?
a. oy e %L ek B _ — t - (VITI.44)
Ik 14T { + L2 B2 L% 4T B2 4T

L dp 1 dr 1 daB?
oy (P)) = — 2 4= gl o=t — (VIII.45®
& P aT 5 4T B2 4T
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Oon pourra écrire finalement :

Gy = aT(n) + aT(P} + Qg (£) + Gy (g) + uT(Pl) + uT(P2) (VIII.t

st}

Une étude détaillée des différentes composantes serait
cxtremement longuc, c'est la raison pour laquelle nous nous

contentons de donner les ordres de grandeurs :

i e AR 239
positift faible sauf pour le Py pour

aT{n) . négatif ou
. -4
leguel il est de - 5.10
; . ; ; —~t .
a.(p) : négatif et dleve 10 a 10 8
L

uT(f) : positif et faible

a-(e) ¢ négligeable
1

JT(P Yy et My (Bp) négatifs et faibles.

1
.5 pésultats précédents montrent que aT(Keff) est géné-

ralement négatif. Le tableau suivant donne le coefficient

global o pour différents réacteurs. Ces cocfficients sont

naturecllement tous négatifs.
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RLEACTEUWUR

COEFFICIENT DE
TEMPERATURE

pcm/°C
Hypo (homogéne 4 cau légére) - 73
CP 5 (hétérogéne eau lourde) - 50
Aircraft Reacteur expérinent (sel
- ! el
fondu) 1
Bulk Shielding facility (Réacteur
3 : « =i 1355
siscine d eau) 2
Uhtrex (haute température hélium
¢rachite combustible réfrac- - o8
taire)
Galder Hall (Uranium naturel graphite
= 557
saz) ?
P.W.R (Préssurise hétérogéne & eau) - 35
Clémentine (Rapide) == Y. 2T

température sur le fonctionnement du réacte

IV. CONCLUSION

Les figures (VIII.1) et (VIII.2) montrent l'effet de

En résumé : lors du fonctionnement du réacteur, les

poisons et la température Drovoquent des variations de la
réactivite.

L'effet poison est caractérisé
réactiviteé o, gui est le résultat de
réacteur par le xénon et le Samarium.

par le coeifficient de

l'emnoisonnement du

la
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Yot ¥ Y,
f. B F g e e 2, R (VIII.47)

V.P.eg

et températurce est caractérisé par le cocfficient :

.

1 dK
iy, S g . —eff . %% (VIII.u8)
BefE dT

Designons par O 1'cffet de la temperature sur le réacti-
vité, on en déduit que si au démarrage le réacteur est presque
¢n régime critique donc po=0 la réactivité apres démarrage

devient :

vopot P < o (VIII.49)

Ce resultat montre la nécessité de prévoir un excés de
réactivité au dénart pour comsenser ccette antiréactivité.

5 "

C'est précisément le r6le du pilotage et du contrdle

ui feront l'objet du chapitre suivant.
q ] E
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IX.1

IX.FOUCTION DE TRANSFERT LT COJTROLE.

T IN””uDleIOu

Les naragraphes précédents nous ont montré que la

puissance du réacteur est tonction de la réactivité.

Cette derniére peut varier sous l'effet de causes inter-
nes ou externes telles que température, poisons, structure...
Une telle variation entraine mnécessairement un changement de
la puissance laquelle influe 2 son tour sur les effets pertur-
bateurs cités plus haut, il convient d'ajouter & ceci, 1l'effet
du contrdle gui peut introduire une ré dactivité Ap contrdle,

3i nécessaire.

f

I1 apparait alors de ce fait l'existence de boucles de
réaction ou de contre réaction agissant sur le fonctionnement
du reacteur.

Pour décrire un tel phénoméne, 1l est commode de considé-
rer le péacteur comme un élément d'une chaine asservie et de
traduire les lois physiques qui régissent son comportement
sous forme de fonctions de transfert, ainsi chaque perturba-
tion sera traduite par une boucle de retour.

Dans un o»remier temps, au cours du srisent chapitre, nous
traduirons 1le fonctionnement d'un réacteur idéal, faisant
abstraction des perturbations, sous forme de fonction de trans-
fert , ensuite on traduira chaque effet séparément. Et de la
superposition des diffcerents effets sur le réacteur idéal
résultera la fonction de transfert exprimant le comportement
réel du reacteur. Dans une derniére étape, nous introduirons
ie contrdle dont le principal rdle est d'assurer le bon fone-

tionnement du réacteur.

LT ?;%)_;I_CJ._‘_I.O_.-‘ DL "":QA ISri..__n

Il: iz CAR 2

SEHERAL

s it'

"ivolution de la puissance procortionnelle au bilan neu-

-

tronigue est définie par les équations cinétiques :



IX.2

dn p - B

— 2 —  n 4 >_: Ai C; (IX.1)
dt 0 3.

dC. B. n

— 1 = li Ci (IX, 2)
dt )

Les equations liées au fonctionnement du réacteur n'étant
pas linéaires, on définit la fonction de transfert de ce dep-
nier autour d'un nroint de fonctionnement caractérisé par les

grandeurs

po-:_aj('*_-'c__ ; C’. = 0 5 n = nyg (IX.S)

Ce point de fonctionnement correspond au régime critique.

les conditinons initiales étant

dn d@.. Bino
b~ ). =D et ( _~1)t_o =0 — Cie = CIX i)
ar 70 at  tF o

Hous allons étudier 1'effet d'une excitation sinusoidale
de réactivitae d'amplitude faible et égale 3 Ap.

L'effet de lrexcitation Ap est de déplacer ie point de

repos. )
= , X5
Ci CiO + A Cl (I
n = no + A n (IX.86)
R s po + ApE AL P (IX.7)

Les équations (IX.6) ot IX.7) transposées dans (IX.1) et

(IZ.2) donnent

d A p- B

;: (no + A n) = —“g—“_— (no + A n) + ? Ai (CiO + A Ci) (IX.B)
‘ b1 AcC.) (IX.9)

— (Cio + A Ci) = H—-(no + An) - li (Cio + Ci ;

En nézligeant le terme du secand ordre An.Ap et § devant
l'unité et en tenant compte de la relation (IX.4), il vient:



IX.3

d DO Ap An
e N M) B —m—/— = g — + Eki A Ci (IX.10)
dt 3] 8 i
d B. . A nmn
— (A C,) = —— N (IX.11)
dt 1 8 1 1
s d ;
Remplagant l'opérateur ¥ par p , on tire
B g
65 RnE A= &P — An + Z Ai s A Ci (IX.12)
5 0 i
Bi An
Pl B, = - A. A C. IR 13)
il 5 i i
La relation (IX.13) donne
Bi/ﬁ
- . f’_\AC- - &'ﬂ (IX.}.LI')
i
P A

Expression que l'on porte dans (IX.12) pour avoir 3

Ap B Bi/G
pu O, B = =T Am + Aha L Ai (IX<15)
8 6 i p* A
L
Sachant gue
I B; = B {TX.186)
i
il vient
A n o, 1
Ap p(1- Lz —5—
a 1, BF %4

expression qui représente la fonction de tranfert du réacteur
autour du point de repos choisi n, . Cette équation montre que la
fonction de transfert dépend de ns donc de la puissance nominale
de fonctionnement. Il est alors commode de définir une fonction

de transfert normalisée

An 1 1
i — = [l - (IX.18)




IX. 4

An
Cette expression montre que ie gain ——— dépend de la
n P
durée de vie 6 des neutrons dans le réacteur . Ees courbes

(IX.l;a,b et c) qui explicitent cette dépendance montrent que 6
agit énormément sur le gain et le déphasage. Elles montrent que
1e péacteur ce comporte de fagon différente selon le domaine de
fréquences.

Aux basses fréquences par exemple le péacteur se comporte
comme un intégrateur. Ceci s'explique bien puisque lorsque w est

faible on a @

pt Ay = Ay (I%.19)

La pelation (IX.18) se simplifie alors pour donner

A n i R
o . =1 (IX.20)
‘ p
n, Ao p 6 n 18 (6 + 8)
B A
ce qui correspond bien 3 ure pente de - 6 dB/octave et un déphasa-

ge de - 80°.
Aux pulsations élevées par contre on a
p t Ai = »p (IX.21)
de sorte que la relation (IX.18) donne

1/
An 8 (1X.22)

expression qui montre 1'existence d'un affaiblissement de
6 dB/octave. Cet effet est dli au neutrons prompts.

Pour des pulsations moyennes enfin, la fonction de trarc
fert présente un palier plus ou moins important selon la valeur de
0.

I1.2. FONCTION DE TRANSFERT SIMPLIFIEE

Dans le cas ol l'on ne considére qu'un seul groupe de

neutrons retardés l'expression (IX.18) se simplifie pour donner
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IX.5

An 1 P + A
s & 3 (IX.23)
n A p 6 pilp # A&+ =)
0
8
On peut généralement faire l'approximation
8 >> X 8 (IX.24)
auquel cas
An p + A
P e (IX.25)
n0a P p O (p * % )
Cette expression montre éﬁe pour A< w < %
An A+ jow 1
2 = = (IX.26)
By, 4P jw e £+ 3w B -

Cette expression montre que le gain ne dépend alors plus que de

p dans le domainc de fréquences compris entre

wy = (IX.27)

wp = (IX.28)

ol >

Ce pésultat montre que le gain sera le méme pour tous les réac-
teurs utilisant le méme combustible. Dans le cas ol 1l'on ne
considd@re que les neutrons prompts la fonction de transfert
s'obtient en faisant

B = A =0 (IX.29)

ce qui conduit &

An

e .

ino Rp p 6

(1X.30)

Le réacteur introduit alors un affaiblissement de 6 dB/octave et
un déphasage de - 90°.

L'expérience montre quc les résultats que 1l'on vient
d'établir dans le cas d'un groupe de neutrons retardés restent
valables dans le cas général ou l'on prend en considération les
six groupes. Les figures IX.2 nous en donne une confirmation

dans le cas d'un réacteur thermique SN,



IX.6

C'est la raison pour laguelle pour des calcuss simpli-
fifs les risultats obtenus dans le cadre de la théorie 3 un seul
groupe de neutrons retardés peuvent Stre largement suffisants.

Les courbes IX.2 montrent que pour des fréquences
faibles le gain tend vers 1'infini ce qui signifie que le réac-
teur devient instable.

En conclusion un rdacteur de puissance nulle ou n'in-
terviennent ni les poisons ni la température peut &étre représen-

té par lc schéma qui suit :

Ap P+ A A n

Entrie 0¥ (E + B/n) Sortie

fonection de trans-
fert d'un réacteur
de puissance nulle.

IT1.3. FONCTION DE TRANSFERT DES REACTEURS DE PUISSANCE

Les chapitres précédents mnous ont permis de montrer que
la puissance d'un..réacteur est fonction de la réactivité. Or
cette grandeur peut varier sous l'effet de deux causes 1l'une
ayant une origine interne l'autre externe.

- Les causes internes principales sont au nombre de deux :
La température et l'effet des poisons.

L'effet de la température se manifeste par 1'échauffement
des structures du réacteur qui entraine une variation des
différents coefficients de température définis au chapitre
srécédent.

- Les causes externes sont dues au fait que certains moyens
de contrdle du type barre de contrdle, comme l'indique par
exemple la figure 1IX.3, utilisées pour assurer le démarrage
du réacteur, la montée en puissance, la régularisation de
puissance et l'arr@t d'un rfacteur peuvent modifier les
structures du coeur.

Le réacteur en fonctionnement peut donc &tre représen-
té par le schéma IX.4 qui met en &vidence quatre blocs définis
chacun par sa fonction de transfert propre.

1. La multiplication neutronique représente la fonction de trans-

fert 3 puissance nulle.
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_ 9 - Le circuit thermigue généralement du type échangeur
- 3 - Les effets poisons dont l1'entréc est directement

1iée au flux.

i

4 - L'effet température dont 1'entrée est directement
1iée & la sortie du circuit thermique.

En conclusion, le réacteur peut &tre considéré comme un
41ément de boucle fonctionnant au voisinage d'un point de
fonctionnement proche de la criticité p=o et caractérisé par
la grandeur n_ .

Ce fonctionnement peut &€tre caractérisé par une fonction
de transfert An .

Ap

Les effets poisons, température, contrdle, introduits

»lus haut peuvent &tre capactérisés chacun par une réactivité

{73}

sropre de sorte que la péactivité résultante peut s'écrire :

Ap = Ap + Ap Ap (IX.31)
noisons température contrdle

+

La figure IX.5 montre que le domaine d'action des diffé-
pents effets cités plus haut sont nettement séparés. Il est
donc possible d'étudier séparément les effets des différentes
perturbations et d'appliquer finalement lc principe de super-

position.

I11. EFFETS POISONS

Pour simplifier les calculs, nous restreindrons notre
4tude au cas de l'empoisonnement par le xénon’ seulement. L'étu-
de de 1'effct de 1l'empoisonmement par le Samarium peut &tre
faite de facon similaire.

La figure IX. G précise la boucle 4 considérer.

Hous avons &étudié en détail plus haut les effets du xénon
sur la réactivité.

Les éguations régissant 1'évolution du xénon peuvent

s'écrire :
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IX.8

dx

— = AI i+ Yy o} - Uax x ¢ - AX X (IX.32)
dt

di _ - AE & £ o Ty
5% C T ¢ :

Les grandeurs x et i étant des variables réduites, définies

par les relations

I
X = — i = —

(p3Y

La fonction de transfert du bloc "Effets poiscns" est d
finie au voisinage du point de repos

¢ = ¢0 X = X i = io (IX.3%)

Les grandeurs x et io €tant liées par les équations 4d'é-
quilibre définies par la relation que nous rappelons ici
(v; + Yy o
X erd 1 X ( IX .3"1')

0] AX + oax : ¢0

sous l'effet d'une perturbation supposée sinusoidale, le point

de fonctionnement sera caractérisé par les grandeurs

x = x +An (IX. 3%)
= A 3 (IX.38)
¢ = ¢, + Ao (1x.87)
Si 1l'on remplace d par p et si 1l'on tient compte des relations
(IX.35 a 37), lesdt équations (IX.3! et 32) deviennent:
P(x0 + A x) = kI(lo + A1) + Yax(tpO + A ) (IX 38)
- Gax{xo + A x)(qbO + Ad) - lx (xo + A %)
! . . . S
P (i + A i) = Y1 (¢O + M) - AI (1O + A i) (IX.g?J 0

d'ol 1l'on tire la fonction de transfert



IX.9

: = P + A
Axo Fp Apt vy 9% %t ) CIX.40)
A
A ¢ (P +_5AX t 0y $,0C P + 1’
AX = 2,09 100 s
e

Y © b5l L0

3 107"
Yy 0

_ -18 3
Oax = 257 10 cm
La figure (IX.7) donne 1'allure de (Ax), pour différentes

(a9

valeurs du flux neutronique initial.

Le fait que ¢ peut &tre considéré comme étant proportionnel

i n en premiére approximation :

¢ = a. n (IX.41)
entraine que
A x v Ae *® (Yo = O X ) (P4 X))
ok SR 3 IR ax ‘o . DY
A n (p + lx t by ¢0) (p + AI)

ou encore en introduisant l'antiréactivité du xénon, compte
» r

tenu de la valeur réduite de X

- _Ff (IX.43)
RE e Oux %
c
On déduit : 5
; f Ax (IX.44)
- 8] t——
AR ax b3
c
Comme on peut écrire :
Ap _ Apdx (IX.u45)
An Ax An
11 vicnt, compte tenu de (IX.u44) et (IX.42)

A p Zf Y1 AI + (YX - Oy xo)(p+ AI) ]
= a X . —— o O 4 (Ix-q'..
=
A n 2 (p + lx + Oy ¢O)(g + AI)
La fonction de transfert de la boucle de retour : "Poison",

est ainsi déterminée.
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IV. EFFET TEMPERATURE

"étude de l1l'effet température schématisée par la figure
t extrémement complexe dans le cas général. C'est la

raison pour laquelle, nous limiterons notre étude au cas sim-
ple d'un réacteur d uranium enrichi, modéré et refro
l'eau légérec, dont le schéma général est donné figure IX.9.

L'étude d'un tel bloc sera faite moyennant un certain nom-
bre d'hypothéses simplificafiices.

- la température d'entrée T_ est constante

= 1'élévation de la température ne sert qu'a échauffer 1le
refroidisseur

=~ le coefficient de temdérature o scra supposé égal au
coefficient a du modératcur,

La température moyenne T de l'eau est égale a :

T,+ T

T = =
m

(IX.47)

2

Si Q est le débit massique de 1'cau du refroidisseur, M 1la
masse d'cau contenue dans le coeur du réacteur, C la chaleur
massique du réactecur l'augmentation de la Puissance neutroni-

que contribue a élever la température de ATm se¢lon l'expression

dTm
n = Q.C (Ts - Te) + M ¢ —— (IX.uy8)
B dt
comme lorsque le réacteur est stable :
dTm
~——— = 0 —=> q = Q.C (Ts_ - Te) (IX.49)
dt o} 0

puisque Te ¢St supposée constante, on a naturellement d'aprés
(IX.u47) :

so (IX.50)

0}

mo
2
Sous 1l'effet d'une Perturbation quelconque, les grandeurs

T, 3 Tm 53 n varient autour de leur valecur d'équilibre selon :

TS = TSO + &TS (IX.51)
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T =T _ + AT (IX.52)
m mo =
D = o + ﬁ__n CIXJ53)

Compte tenu du fait que le coefficient de température &m

est 1ié d la réactivité Pp Par la relation

Lpy (IX.54)

o AT
m

L'équation (IX.u48) devient

d
+ = . ! - M e
n An = Q.C (T_ + A T.s~ T.) ¥ W e i

N T (IX:55)
dt ™o L

Ce qui donne compte tenu de (IX.51) et (IX.52)
An = A Tm (p:. M:C % 2 Q @) (IX.56)

avec d

ST

Compte tenu des relations (IX.54) et (IX.56), on tire la

fonction de transfert du bloc effet température :

A pT am/2 Q¢
- = Y G (IX.57)

1

2P

An 1 +

fonction qui est de la forme

A O A
— = e (IX.58)
An b % op
avec
A = am/2 Q ¢ (p. ¢ m/ M W) (IX.59)
=2 A
T = —= (IX.60)

La fonction (IX.58) montre que la bloc effet température
agit comme une boucle de réaction si @ ¥ 0 soit comme boucle
de contre réaction dans le cas contraire.Une telle boucle est

représentée par la figure IX.10.



IX.12

Compte tenu de la fonction de transfert du réacteur établie

en (Ix.25) B ot A

(IX.61)
pe(p*efe)

on peut définir la fonction de transfert globale du réacteur

rar la relation

D+ A
A n p & (p +B8/g) (IX.562)
n, Ap - D+ A am/Q Q C
DO (p+ Brg) 4, M
d'ou aprés simplification
G|
An (z + X)) (1 + D —2—6
e = (1X.63)
m (o]
%o &P (p + A)— + p 6 (p + %)(1 + p —ELJ
2QC 2QcC

Une telle fonction de transfert globale dont les diagram-
mes du gain et de la phase sont représentés sur la figure
(IX.12) est schématisée figure (IX.11).

Dans le domaine des basses fréquences (w*o0), le gain tend

vers la valeur

% (IX.64)

2 QC

Valeur constante quelque soit n_. Ainsi une variation de
réactivité dans le réacteur entraine une variation de nuissance

édgale a
2, 1Q e

o - __a;H“ n,o. A p (IX.65)

Le réacteur se comporte comme un dipdle linéaire, il est
stable.
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Dans le domaine des fréquences élevées, le reacteur se
comporte comme s'il n'y avait pas de cocfficient de tempéra-
ture, en effet, puisque

& M
e (D + A) << B8 o ( D+ ) (1 + —— p) (IX.66)

2 Q¢ 2QcC

=
|

Ainsi il se comporte comme un réacteur de puissance nulle.

V. FONCTION DE TRANSFERT COMPTE TENU DES EFFETS

POISONS ET TEMPERATURE

Dans le cas od les effets "Poisons" et "Température"
cocxistent le fonctionnement dfun réacteur 3 Uranium enrichi,

moddrd ¢t refroidi 3 l'eau 1légére est schématisé par la figure

(I1X.13).
Si on pose
F(o) : Fonction de transfert d'un riacteur de puissance
nulle (IX.67)
G(3) : Fonction de transfert du bloc température (IX.68)
H(>) : Fonction de transfert des poisons

La fonction de transfcrt globale du rlacteur compte tenu des

deux effets est

F (p) ~ o
1+ F (n). G (El
1+ E (p): H (p) (IX.69)
1+ F (). 6 (p)
ou encore
E (=1
(IX.70)

14+ F () {H () +6C (p)}

La fonction de transfert globale est longue 3 écrire. On
se contentera alors d'un cas particulier.
Nous avons vu que dans le domaine des fréquences trés

basses, la fonction de transfert d'un réacteur d Uranium
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IX.1h
y 3 s N o x . N
enrichi, modéré et refroidi 4 l'cau légére, compte tenu seule
s = ‘I _’-
ment de la cinétique et du coefficilent de température, se réeduit
.
a

= (I1X.71)

Connaissant les définitiocns (IX.67) et (IX.68) il vient :

2 (6]
E e = : (IX.72)
1 + F(p) G(p) o

Compte tenu de (IX.46) gui exprime la boucle de retour due a

ra - . J - ~ a "
1'effot Xénon, on déduit alors aisément la fonction de transfert

globale d'un réacteur en basses frequences :

2 Q¢C

- (iIX.73).
An Cm
n_ Ap - =
9 v plie 5 Aevp + (yg = 0y X )2 + Ag)
%m a3 Le (p+ X ¢+ 0y ¢0)(p t Xp)

VI. CONTROLE DU REACTEUR

Les chapitres précédents nous ont montré que les pertur-
bations qui affectent le fonzctionnement du rlacteur peuvent
conduire 3 des catastrophes.

I1 est donc impiérieux de prévoir un moyen de contrdler
le réacteuvr afin que 1l'on puisse en assurer le bon fonctionnement
dans des conditions absolucs de sécurité.

Le contrdle, dans les réacteurs, recouvre trois mis-
sions bien distinctes :

- Pilotage, Compensation et Sécmrité.

VI.1. PILOTAGE

Le pilotage, sert a maintenir la puissance d'un réac-
teur 4 une valeur désirée et ce, quelles que soient les perturba-
tions. Il assure un rdle de régulateur. Par exemple il doit s'op-
poser & toute cause qui tendrait 3 augmenter la réactivité au

deld d'une valeur fixée au départ.
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IX.195

Ce rdle est assuré par des corps trés absorbants de neu-
trons, appelés barres de pilotage. Ces dernidres sont composées
de vroduits absorbants tels que Bore, Cadmium.... Lorsqu'on
enfonce les barres on augmente la concentration des rroduits
absorbants ce qui assure l'augmentation de l'antiréactivitéd.

L'effct contraire est obtenu lorsqu'on retire lcs barres.
La figure (IX.14%) donne un exemple d'action des barres. Quand
d la figure (IX.15), elle reorésente le schéma de 2rincipe

d'un réacteur muni d'un dispositif de contrdle.

Le pilotage automatique est réalisé essentiellement grace
d des dispositifs électroniques.

Le détecteur convertit la densité neutrcenique, existant

ns le coeur du réacteur, en une grandeur (lectrique qui est
appliquée 3 un comparateur, comparée 3 unc grandeur élecctrique
de référence corrcspondant & la densité de ncutrons désirée,
donc & la puissance désirée.

La tension d'erreur du comparateur agit sur un systlme
€lectronique qui commande 3 son tour les barres deo contrdle,
afin de les descendre ou de les montrer sclon gque la tension
d'erreur est positive ou négative, ou bien si celle ci est
nulle, le systéme en question restera indifférent. La figure

ci-contre schématise un systéme de commande des barres.

VI. 2. COMPENSATION

Pour permettre le démarrage du réacteur, on doit prévoir
un excés de matiére fissile.Ceci, neut entrainer une augmen-
tation du facteur de multiplicaticn. Il est donc nécessaire
de p»révoir une masse absorbante anpelée poison consommable
afin de ramener.Le facteur de multinlication d une valeur
voisine de l'unité. Cette masse doit &tre prévue de fagon 3
8tre consommée au fur et 3 mesurec de l'usure du combustible.

L'effet des poisons consommables sur la rdactivité est

donné figure (IX.16).
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VI.3. SECURITE

Les 4tudes de sécurité s'attachent & rendre nul tout
risque d'accident, et a Gcarter tous les dangers.

Seulement et malheureusement quelque soit 1l'importance
des prévisions, et méme si le contrdle est treés satisfaisant, il
y a toujours une orobabilité quoique tpés faible de rupture de
gains et des risques d'emballement, qui peuvent avcir des conse-
quences treés graves dans tous les domaines tant sur le plan
humain qué sur le plan &conomique.

Les figures (IX.17, 18, 13) illustrent ces phénoménes.

On doit pouvoir injecter une trds grande antiréactivi-
té capable d'arrite instantanément le réacteur ou de diminuer
tpés fortement le flux de neutromns, si la situation l'exige,
clest 3 dire si 1'in des appareils de contrdle (détecteur.....)
signale un quelconque accident. Des barres trés absorbantes,
dites "barres noires', sont prévues a cet effet. Elles sont sus-
pendues au-dessus du réacteur et toujours prltes d entrer en

action.

Le tableaupui suit donne le bilan de réactivité de

nlusieurs réacteurs dont les objectifs sont différents.
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! Coeflicient temps-:
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i

| Coefficient tempé-|
ratire  modéra-|
I tear | !

Y eau fégére

Réacronr

MELusiNg I

experimen- |

tal, tipe
piscine,

Hraninng
enrichi

[ eau i’zgwe ean lonwrde |

L ean légére |

(2 MW)

ULysse
Réactenr

expiri-
mentad,

wranivm

ehrichi

(100 W)

'EED.F.ui

EL 4
Réacteur | Réacteur |
©opuissance puissance
ureanium I ouranium
légérement i haturel,
envichi

grap}ure gaz | I'
!

f (240 MW) |‘ (800 MW)

i'

Empuuo;memem
g Xénon a {’eqm--
| dibre. .0
| i

! Campt’nsarion:
évolution, em-|
poisonnement|
xénon apres[
arrée. ..

3 400

800

! Empoisonnement|
sanicarivm

l
Ustre du combm-’

tible 2 000

Mamprdauon

expériences . : 1 000

Réserve pour le pi-

loiage 500

Réserve de réacti-

vité, pile vierge. 7 900

Anti-réactivité,!
barres de cm.--|
trole. . . .‘

15 300

14 000

Anti-réactivité, '
barre de con-|
trole & linté-
rienr du ceeur 3

7400

6 100

4 000

2820

10 000 6 300

4 450 2000

— Bilan de réactiviié (en p. ¢. m.)

pour différents types de réactenrs nucléaires.
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FAMILLES RADIOACTIVES

-— FAMILLE DU THORIUM (A = 4n).

?Appe[lnlion Ancienne Période *) M;;lc d’r:luifx'aar:zi::l}lt:ment
zu-lm.-lllﬂ appellation | radicactive désintégration ?_' ' 8-
#ITh 1,39 » 160 a o
; z-.-shg Ms Th I 6,7 a B
g, Ms Th 11 6,13 b ° -
s Rd Th 1,90 a @
24Rq « ThX 3,64 j o
1R, Ta 51,5s o
nep, ThA | 158 x 10~ s @B | >99 | o004s
uepy 3 % 10-¢ &
#1p} Th B 10,6 L p-
s2B; Th ¢ 60,5 nn Bre 37y | a3y
spg The | 0,3 x 100 « '
soey Th ¢ 3,1 mn B
03P}, Th D Stable Stable

Da=an — j =jour — b = heure — mn = minute — s = seconde,
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Numéro atemique Z

3

|

F

i

Ao

Ra

Rn

Ar

Po

| Bi

Pb

| l T

! H
204 208 212 216 220 224 228 232 236 240 -
Nombre de masse A

FAMILLE DU THORIUM



— FAMILLE DU NEPTUNIUM (A = 4a 1 1)

iAppc}.!atiian Ancieans Périede {1} Mode d’mugr?;li::{;::men't
L actuclie appeliation railipaciive de o
| désintégration o B
Hipry 13 a B-
WA 458 a x
BINp 2.2 x 10%a o
=pg 274§ B-
a0 1,62 x 10¢a ®
10Th 73 < 10%a a
ita 14,8 8-
AC 10,0 «
i MYE 4,8 mn @
WAL 18 x 105 @
e o - 4% | %%
=Py 4 x 105 « | '
2097 2,2 mn B
i 33h B~
R Stable Stable -

(‘}a==m—jmjnurwh::heuro%mn=mlnuie~—s==|mnde._.
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Numérs atomigque Z

45

G4

93

92

91

90

89

88

87

86

85

a3

82

81

80

205

204

213

217

221

225

{ |
il i

229 233 237 241

T S R

Nombre de masse A

FAMILLE DU REPTUNIUM

Pa

Th
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4 Ra
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4 Hn
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- FAMILLE DE L'URANIUM (A = 4n + 2).

s PR DL o “Bd s
i&%,!m]?mi‘m !&:u‘irm.u’ pi‘.,‘;m},_._ (l) i d’einbranchement
| actuelle appeliation r_’adioaein-e derintégration 5 : B
asaf” ut 4.5 x 10fa @
e U Xt 24,1 j 'a—
(4Pam U x2 1,17 1un A=, TI (%) > 99 9
i wiPa vz 6,66 h B- 5
). Ut 2,48 X 10* a &
' 13 h o B xi0a ®
R g Ha 1622 = . 4
2Rn Ry 3828 | = :
i Ha A 3,85 mn &, B . > 99 o0 0,08 9,
M4 * 2s a '
. uePh Ra B 26,8 mn B- _
a4 Re C 19,7 mn B & 004% | >999,
mP; Ha ¢ 1,6 % 1048 o | '
50T RaC’ | 1,32 mn B~
20Ph Ra D 204 a B |
l #9R; Ra E 53 B jLaxi0-¢9 f:?"ﬁg
Cwep, Re F 1983; | o« '
2T} Ra B’ 4,2 mn g-
wph | RaG ~ Stable | Stable b

(‘-)-a-—- an_jujanr—-hmhmm—mhzmtnma—-lmwmnd.e.
%) Ti = Transiton iscmésique.
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—- FAMILLE DE L’ACTINIUM (A = 4n | 3).

Rapport

| Appellation | Auicine Période () M::“ d’embranchement
actuelle appeilation radivastive l_léﬂiniégl‘alil!li -ﬁ_;- m-——u—-—;-:—----

Rt Ar U 713 x 10t a o
Wy Uy 256 h B-
Py 343 x 10 a &
A Le 21,6 a B, L2% | 988%
2 Th Rd Ae 18,2 j o
Ry Ae K 21 mn -4 0,004 % | > 99 %
™y, Ae X 1L7j 3
A 0,9 mn & B 97 % .39
nefiy An 3.92 5 a
3 8 mn g~
Py Ae A 1,83 X 1925 o, B~ > 99 9 |5x10-1 9
AL 104 o
P AcB 36,1 mn g
g AcC 2,16 mn %, B~ ~ 990 | 0329
2Py Ac O 0,52 s @
2097 Ae C” 4,79 mn g~
207Ph Ac D Stable Stable

() 2 = an ~ j = jour — h = heure — mn = mipute — 8 = seconds.
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