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ETUDE D ' U N R E A C T E U R A COMBUSTIBLE L E G E R E M E N T ENRICHI

(RUBEOLE)

A L ' A I D E DE SOURCES PULSEES DE NEUTRONS

De nombreuses expériences ont dé j à été e f fec tuées ,

en alimentant un réacteur par des neutrons issus d 'une source

puisée, qui permet tent de mesurer le temps de vie des neutrons

prompts ou la valeur de barren de sécurité dans ce réacteur

dont nous ne citons qu 'une fa ible partie en références ( l ) ,

( 2 ) , (3) et ( 4 ) « Toutes ces expériences portent sur des réac-

teurs à combust ible très enrichi.

Nous avons appliqué cette m é t h o d e à un réacteur

utilisant de l 'oxyde d 'u ran ium légèrement enrichi, modéré à

l 'oxyde de béryllium et, après avoir mesure' le temps de vie

des neutrons dans deux coeurs d i f fé ren ts non réf léchis , nous

avons porté notre ef for t sur la mesure de réactivités néga-

tives importantes introduites dans le réacteur sous diffé-

rentes fo rmes :

- diminution du volume du coeur non réfléchi,

- introduction de barres absorbantes en cadmium,

- enlèvement de combustible à la périphérie du coeur crit ique,

tout en conservant une hauteur constante ,

- substitution d ' é l émen t s de combustible par des éléments
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moins réactifs.

Dans tous les cas, les résultats sont comparés aux
valeurs obtenues par un autre type d•expérience ou par le
calcul*



- RAPPEL DE LA METHODE

De "brèves "bouffées de neutrons sont envoyées à

intervalles réguliers dans un milieu multiplicateur dont on

étudie la réponse impulsionnelle. La théorie peut être dé-

veloppée à partir des équations de la d i f fus ion à deux groupes

d'énergie en tenant compte d ' u n groupe de neutrons retardés ;

au bout d * u n temps suff isamment long pour que les neutrons

émis par la source soient ralentis, l 'expression du flux de

neutrons dans le milieu est la suivante :
— c* + dC1

- L B T e l , m , n ^ c e- '
l ,m ,n l ,m,n L ' 1 > m > n . n

t 1
I 'n 'n

J 0

où B , est indépendant du temps1 , m f n - . JT r

et

p. = A
Dl'm'n l .m. H n

( 1 - Y " R > )

n

l .m.n
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Dans ces expressions, ~t- est le temps de vieJL 9 ni t n
des neutrons de 1 'harmonique considéré î

, T

t et ^ sont respectivement le temps de vie à l'état

thermique et le temps de ralent issement en milieu infini. « P

est la fraction e f f ec t i ve des n e u u r o n s retardés, *e est le

temps de vie moyen des neutrons retardés, et

4k « (ke f f) . - 1
1 fin ,n 1 »ro»n

Le second terme de l 'expression du f lux correspond

aux neutrons retardés et décroît très lentement lorsque A^

est faible î il peut être considéré comme constant pendant la

décroissance du premier terme* L 'accumula t ion du flux résiduel

correspondant à c e second terme crée donc une composante con-

tinue qui vient s 'a jouter à celle due à la source constante

de fissions spontanées existant dans le milieu. Ces deux com-

posantes continues sont très faibles lorsque le facteur de

multiplication k ^^ est très inférieur à l 'uni té mais elleseii

deviennent importantes et gênantes lorsque k „« est très voi-

sin de l 'unité : la première est alors atténuée en espaçant

les bouffées de neutrons» Les harmoniques d 'ordre supérieur à

1 f 1 , 0 sont beaucoup plus éloignés de la criticalité que le

terme fondamental et les fonctions exponentielles d'arguments

*^,' décroissent donc très rapidement, ce qui permet ' de1 » m , n

simplifier l 'expression du f lux , au bout d ' u n temps très court

après l'envoi de la bouffée de neutrons :

avec

0

_ . / . VX «» \ I -\
• • • / • « *



Nous ne faisons pas ici l 'approximation habituelle

qui consiste à négliger le terme Xcar il apporte une correc'

tion de tordre de un pour cent à la valeur de «C lorsque

A k => 0. Ce terme est cependant négligeable dès que l 'on s 'é

loigne de la criticalité. La mesure de < permet donc de dé-

terminer l 'un des deux paramètres —£ ou ûk lorsque l ' au t re
T

est connu*
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2 - DESCRIPTION L'U Ki iACTEUR RUBEOLK

RUBEOLE est une ex^ei'ienc e cri t ique modé rée à l 'oxyde

de' béryllium s l 'empilement, cylindrique, est traversé par

202 canaux verticaux, disposés suivant un réseau à pas carré

de 11,18 cm,qui reçoivent les é l éments de combustible ; ces

canaux ont une section carrée de 5 x 5 cm. Le diamètre géo-

métrique équivalent de l ' emp i l emen t est 179t30 ona« Le milieu

reproducteur n 'est entouré d ' aucun réflecteur radia l» et la

protection biologique qui l ' en toure , blindée intérieurement

par du cadmium, n 'entraîne pas de réflexion parasite déce-

lable (des expériences de référence ont été e f fec tuées avant

et après l 'édification de cette protect ion qui est située à

200 cm du bord de l ' empi lement ) . Un réflecteur radial peut

être ménagé à volonté en sortant le combustible des canaux

périphériques* L'empilement d ' o x y d e de béryllium repose sur

un socle en graphite et est surmonté par une semelle en

graphite» Le socle inférieur est empoisonné par des manchons

de cadmium fixés sur les éléments de combustible ; de même,

chaque é lément de combustible est entouré à sa partie supé-

rieure par un manchon de cadmium qui, celui-là,est mobile :

l 'ensemble des £02 manchons de cadmium mobiles, dont les extré-

mités inférieures sont toutes dans un même plan horizontal,

est solidaire d 'une plateforme qui peut Ôtre lentement manoeuvrée

verticalement depuis la salle de contrôle et dont la position

est connue à 3/100 mm près (fig. n° 1). Le milieu multiplicateur

est ainsi limité en haut et en bas par deux réflecteurs

empoisonnée dont les économies sont faibles (de l 'ordre de

8 cm clans chacun d'eux) et qui renvoient vers le coeur un

flux* dont le spectre est à peu près identique à celui régnant

dans le coeur : les perturbations spectrales sont évitées par
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l 'absorpt ion dans le oadmium de l 'excédent de neutrons thermiques

formés par le ralentissement des neutrons venant du coeur» La

hauteur d,u coeur est donc variable dans notre expérience ce

qui permet d ' é tud ie r d ' u n e manière très propre des combustibles

très d i f fé ren t s et, pour un combustible donné , de faire varier

le laplacien géométrique de quantités connues.

Les deux types de combustible utilisés dans les expé-

riences décrites ici sont des grappes d ' o x y d e d 'u ran ium fr i t te ;

les pastilles ont un diamètre de 7 mm et sont contenues dans

des tubes en a lumin ium de diamètre 7,5 x 9 mm j les grappes

sont posit ionnées dans des tubes d ' a lumin ium de diamètre

371 5 x 39 mm introduits dans les canaux de RUBEOLE ; ce sont

ces tubes qui portent les manchons de cadmium inférieurs et

le long desquels coulissent les manchons supérieurs. Le com-

bustible appelé dans ce rapport 12 A est consti tué par une

grappe de 12 barres d ' o x y d e enrichi à 1,51 % jcintives

(écar teraent entre axes des barres 9 m m ) .

Le combustible 4B1 est consti tué par une grappe de

4 barres d ' o x y d e enrichi à 3,49 3° dont l 'écartement entre axes

est de 18 mm* Les laplaciens des coeurs radialement non réflé-

chis consti tués avec ces combust ib les ont été mesurés par carte
-4 -2de flux et sont respectivement égaux à 12,30 10 cm et

15,55 10~4 cm"2.
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3. APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

Les bouf fées de neutrons soac émises par dt-s so-roés

de faible volume dont le nombre est variable entre 1 «.. •• 4 ^ui

sont réparties a u t o u r ' d e l ' e m p i l e m e n t , dans le plan médian du

coeur*

Des impulsions de 3 KV sont t ransformées en impul-

sions de 150 KV qui permettent 1*émission de neutrons ae, 14 MeV

par ia réact ion (ut T) . Chaque source délivre environ 3 10

neutrons par bouffée Hnnt la durée est de 3 à 4 VLB» Les sources,

sont synchronisées et déclenchées par un dispositif commun.

Les f réquences de répétitions utilisées vont de 2,5 (réacteur

très sous-critique) à 0,1 ( réacteur très proche ae la criti-

calité) impulsions par seconde.

Le d e t t t o o e u r de neutrons est un compteui BP3 placé

dans le môme plan que les sources à l ' extér ieur <^e l 'empile-

ment. L'analyseur en temps utilisé au cours des premières

expériences sur le réseau 4B1 est un analyseur ELA à 100 ca-

naux ; les pertes de comptage excessives dues lux dékatrons

des voies de comptage nous ont amenés à le remplacer ensuite

par un analyseur TMC à 256 canaux ; des mesures de recoupe-

ment permet tent d 'af f i rmer l ' identité des résultats obtenus

avec l ' un ou l 'autre de ces analyseurs.
•

Les pertes de comptage -de l 'ensemble BF3-TMC sont

dues uniquement au BP3 dont le temps mort a été mesuré par

la méthode des sources additionnelles à l'aide de A sources
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de Ra-Be et d ' u n jeu de o hem le es absorbantes entourant le comp-

teur | la valeur t rouvée, constante avec le taux de comptage ,

est 4 /us.

Les pertes de comptages du sélecteur ELA ont été dé-

terminées de la même manière : elles varient avec le taux de

comptage et les mesures e f f ec tuées avec ce sélecteur ont

toujours été corrigées en utilisant la courbe expérimentale

d e n rer tcs .

Le diagramme de la Figure n° 2 schématise le mon-

tage électronique.

Los largeurs de canaux utilisées sont indiquées dans

les tableaux des résultats expérimentaux.. Le grand nombre de

canaux de nos sélecteurs a été mis à profit pour déterminer

avec précision la somme des deux composantes continues. En
5

re-gle générale, 2 à 3.10 coups sont comptés dans l 'ensemble

des canaux ce qui correspond à un nombre de bouffées de neu-

trons compris entre 1 000.et 10 000 par mesure de OC .
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4, MESURE DU TEMPS DE VIE SUR PILE NON REFLECHIE

Happeic. ~ JL* expression de oC , argument de la fonction

exponentielle qui exprime la décroissance du flu-*" après l 'envoi

d 'une bouf fée de neutrons :

L k ( 1 -Vfc£A F 1 .
T L

<< peut également s ' écr i re en fonct ion de la variation

du laplacien géométrique, lorsque la variation rie réactivité

du coeur est obtenue par changement de la hauteur , c'est-à-dire

du volume, du coeur s

ve, . 1 M2

~ ~

2
eat donc une fonc t ion linéaire de ^ B ou de

2
qu ' i l suf fU d ' ext-^opoler à AB » £k t= o pour obtenir la

valeur <.c^ qui correspond à l 'é ta t critique :
» t -.

- - X
T

d 'où l 'on déduit -̂ - . L 'extrapolat ion cÇ.» 0 permet d ̂ obtenir

la valeur d e Y f y m a i s avec une précision douteuse.

En fait 3 f > variation de cC n 'es t linéaire que dans

la mesure où Têt V f S s o n t des constantes ; en réalite, le temps

de vie est fonct ion du lap'lacien géométrique par les termes ae

fui te qui affectent les temps de ralentissement T,. et de ainu-

slon T à l 'é tat thermique en milieu infini* De môme le facteur



d 'e f f i cac i t é des neutrons retardés % dépend des fu i tes . L'écart

doaÇ à la fonct ion linéaire est par conséquent

A* _ A V f t fl T

T 2

avec

1 + A I? B2

1 c

2
B c » Laplacien matière

L E /E.
A «:-• - P R

L B /E,.p' th

E =s énergie moyenne d 'émiss ion des neutrons
p prompts (E s 1 ,98 MeV) .

P
ER «énerg ie moyenne d 'émiss ion des neutrons

retardés (E0 a 0,45 M e V ) .
K

E.. « énergie moyenne des neutrons thermiques.

2
Let x . x 2

2 21 + 1 B 1 + L (B + Û B )
1-e

On interprète les mesures expérimentAles de d\ soit

envies corrigeant par le calcul tant que les *ï *>•»••** étions

restent faibles, soit di rectement mais en n^dme ttarit plus

leur variation linéaire en fonct ion de A k « Cependant I ' w^-

périence nous a montré que la variation de rf» en *. o uc t-i o & ie
o

restait linéaire dans le domaine exploré.

Nous avons ef fec tué deux séries ue mesures de oC

sur le coeur non réfléchi, chargé d 'une part en combustible

4 B , d 'au t re part en combustible 12 A, dont les résultats

sont portés dans les tableaux I et II ci-dessous.



TABLEAU I

RESEAU 202 - 4 B1
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TABLEAU II

RESEAU 202 - 12 A
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Les changements de réactivité sont obtenus par varia-

tion de volume en diminuant la hauteur du coeur ; les économies

des réflecteurs axiaux empoisonnés sont mesurées par relevé de flux

en coeur critique. Le facteur de mult ipl icat ion des coeurs sous-»

critiques est calculé à partir de l 'écart de leur hauteur à

la hauteur critique et de la valeur de la réactivité différen-

tielle mesurée par plusieurs approches sur-critiques : on

effectue pour cel$ plusieurs divergences à des hauteurs lé-

gèrement sur-critiques et la réactivité est chaque fois déduite

du temps de doublement par l ' in termédiaire de la formule de

Nordheim» s

réactivité différentiel le mes -ée t
j3
c

réactivité d 'un coeur de hauteur H :

/JHc

dH es

H3

1

2 («) ]
* 'c

a5
c

1

.""
- 1

H2

H est la hauteur critique à la température de l 'expérience»
o

1 -P
Les réactivités différentielles à la criticalité des deux coeurs

étudiés sont :

•df 48,0 * 1,0 lCT/mia

i£
dH

18,5 * 0,2 10"5/mm

12A
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Les expériences ont porté sur des coeurs sous-cri-

tiques de - 46 10 à - 0,17 500. Les mesures très sous-cri-

tiquçs ne sont pas nécessaires à la déterminat ion du temps de

vie, mais seront utilisées ul tér ieurement pour le calibrage

de barres de sécurités. Les f igures 3 et 4 donnent deux

exemples de décroissance du flux dans les conditions les plus
-5défavorables : le. premier correspond à ûk =» - 92 10 ; la

correction de composante continue est très importante. Le se-

cond correspond à ûls. » - 0,O 976 ; on voit apparaître en

début de décroissance les harmoniques supérieurs. Ce sont des

cas extrêmes et la précision des mesures est évidemment meil-

leure pour les cas intermédiaires où la composante continue

est négligeable et les harmoniques inexistants. Dans tous les

cas, la détermination de ô  est effectuée par méthode des

moindres carrés en affectant chaque point d'un coefficient de
•i

pondération qui tient compte de son imprécision' statistique

liée au nombre de coups comptés et à la correction de co.mpo-

sante continue.

La figure 5 présente les résultats obtenus jusqu'à

ô k B - 1 000 10 . corrigés des variations de T et V& ; la

figure 6 indique l 'ensemble des résultats bruts. Les courbes

tracées en traits'espacôssont calculées à partir de 1 'exploi-
-5tation des mesures entre âk = 0 e t d k sa 2 000 10 ; les

courbes en trait ploin correspondent aux dépouillements

ef fec tués en utilisant tous les résultats et en supposant

une variation parabolique de «X en fonction -de /1k. L'écart

entre les deux séries de courbes est significatif .et doit

être imputé au calcul qui n 'est sans doute pas assez élaboré.

Quatre exploitations des résultats sont systémati-

quement effectuées en machine IBM 7090 par la méthode des

moindres, carrés :
2

- variation linéaire de o^ corrigé en fonction de fl k et de 4 B
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pour I A K|< 2 000 10~5

variation parabolique de OC expérimental en fonction de û k

et de ^B en utilisant l 'ensemble des résultats.

- TABLEAU III -

(voir page 17)



TABLEAU III

RESULTATS EXPERIMENTAUX

1 exploitation suivant une fonction
linéaire de? résultats.corrigés

i .̂ 2.0CO 10~5oour

: PILE 4 B1 SANS R E F L E C T E U R

,ccor . f(ak)

«"I* - *<«*>
- f M3^)**exp ~

moyenne

PILE

«exp « f <* k >

_ * ^_ -p| /\ "D \Q% * i l •• ^ 7

moyenne

I*I^/T

11 ,322

11 ,526

1 1 ,287

1 1 ,447

11 ,3955

1 0 ,12

:*IXTE (44

13,351

13,394
13,372

- 0 ,15

: ^i*
641 ,4

676,2

652,1

673,7
660,8

1 20

T

566,5

586,7

577,7

588,5

579,85

- 18

C A N A U X 12 A)

f 1* t

649,3

662,3
655,8

- 33

486,3

494,5

490,4

- 25

I UBf

-

0,2234

0,2308

0,2271

u'2r

0,25?9

0,2529

FILE 4 Bl R E F L E C H I E ^ 60 CANAUAJ :

Of = f (A k)cor

°*exp ~ L
OC = f ( Û B^)

^ = f ( û B )^ exp
moyenne

PILE

orcor = f ( u k )
dCexp = f ( A k )

. = f ( A B )
^^% v* \^ ̂  ^

^^ ~* I \ ^\ -P y

moyenne

V»/t(s-1)

9,825

9,711

9,835
9,810
9,796

- 0 ,11

12 A SANS

15,519

15,347

15,588

15,217
15,418

- 0,17

*frio-5

698,9
678,2

714,1

701 ,6

698,2

- 35

T£ / *, — %
l^ f

711,3

698,3
725,8

715,2

712,6

- 36

R E F L E C T E U R

**0 1

671,1

652,7

690,6

643,7

664,5

- 15

4 ; ï . 4

425,2

443,0

423,6

430,9

- 10

J

2 .- ï
ÛD 1 ""^1

- :

0,2223

0,2183

0.22C3

2

-

-

0,2916

0,2718

0,2817

i

exploitation suivant une fonction
parabolique de l'ensemble des ré-
sultats bruts
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Le tableau III résume l'ensemble des valeurs de
rt

1 et la diminution du laplacien 4B qui correspond à

l'état pro m TT*.-critique.

Les valeurs adoptées sont comparées ici avec les va

leurs calculées :

RESEAU /
'

Expérience

11,39^0,12

661 i 20

580 î 18

0,22^

J. B 1

Calcul

11 ,624

677,2

582,6 ,
4
1

«
<

1
1

J

Expérience

15,42ÎO,17

664,5Î15

\ 431 i 10

0,282
»
»

•

f 12 A ;
J «
t Calcul

t
: 15,262

: 682,5

: 447,2
j _ •

s
t

Les valeurs de V fr calculées sont obtenues à partir des

valeurs publiées par KEEPIN et al (5) pour les neutrons retardés
*

et par KRASIN et al (6) pour les photoneutrons retardés du béryl-

lium.

L'erreur sur les valeurs de^B résulte d 'une part de

l'erreur sur »&/^, d'autre part de l'erreur effectuée soit sur
2l ' é ta lonnage des A k , soit sur la conversion de A B en A k j

cette dernière est prépondérante et entraîne une incertitude

relativement plus importan-te sur jf fc , et par conséquent sur le

temps de vie t , que
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5 - E T A L O N N A G E DE BARRiïS DE S E C U R I T E

Faisant suite aux expér i ences p récéden tes aur le ré-

seau 4 B1 nous avons é tudié l ' é t a lonnage d ' abso rban t s placés

dans ce réseau. Pour tou tes ces mesures , la hauteur du coeur reste

inchangée , c ' e s t la hau teur cr i t ique H du mil ieu pur. La réac-c
tivité négative étant introduite dans ce milieu sous forme de

divers absorbants, on étudie la décroissance du' flux après

l'envoi deo bouffées de neutrons ; la comparaison directe de oC

avec la ccurbo du réseau 4 B1 de le. figure 6 nous donne ûk

correspondant, dont la valeur do la réactivité p e'st déduite.

Dans chaque cas, cette réactivité est -mesurée par

une autre méthode : le milieu qui contient l'absorbant à

étalonner est amené à la criticalité par augmentation de sa

hauteur : on mesure ainsi la variation du laplacien critique

imposée par cet absorbant, c'est-à-dire la réactivité négative

de celui-ci si l'on connaît la réactivité diffère.-tiel le ̂ T .
w M

Nous avons là une comparaison directe avec la méthode de la

source puisée»

Le tableau IV indique les résul tats "de ces deux er

ensembles de mesures ; la position des barres de sécurité et

des canaux vidés de combust ibles peut être trouvée sur les

f igures 1 (Mesure n° 1) et, 7.

Les barres de sécurité sont des tubes de cadmium

d'épaisseur 0,4 mm et de d iamèt re 39 ram j elles traversent

complè tement le coeur.

• • • / • • •
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La plaque do cadmium cie dimensions 510 x 30 x 0,4. mm

est placée horizontalement dans le coeur ; une correction eou

apportée à son étalonnage par 1.- méthode de variation du lapla-

cien critique qui tient compte de la variation de sa position

relative -par rapport au maximum du flux axial en pile sous-

critique puisée et en pile critique avec la plaque dans le coeur.

La réactivité introduite par 1'absence de combustible

dans un canal est déterminée par la mesure du temps cie doublement

du réacteur avec et suns l'élément combustible.

Les canaux vidés de combustible, lorsque deux barres

de sécurité sont au centre du réacteur,«ont obstinés à la mise

en évidence d1 harmoniques'd ' ordre supérieur ; un co-ipteur BF 3

est placé successivement dans chacun de cos canaux, just? au-

dessus du coeur. Nous avons ainsi deux positions qui corres~

pondent à peu près au maxiium et au minimum de l'harmonique

J0 (X2r) engendré p .r les deux barres de sécurité voisines de

l'axe du réacteur.

La figure 8 montre lea courbes de décroissance obtenue^

dans cette configuration avec le compteur placé en ces ueux po-

sitions. On peut constater que les harmoniques sont visibles

dans les deux cas mais ne gênent aucunement les mesures si

l'on adopte un retard à l'analyse convenable. La comparaison

des résultats obtenus par les deux méthodes portés dans le ta-

bleau IV est très satisfaisante ; les valeurs trouvées pour la

réactivité négative d'environ 1 1 dollars sont particulièrement

en bon accord. Par contre, ces résultats seraient entachés

d'une erreur systématique pour des réactivités négatives plus

importantes ai les ex mesurés étaient comparés non plus à la

courbe purement expérimentale de la figure n° 6'mais à la cour-

be .calculée à partir des résultats expérimentaux obtenus pour
A — 5 /A k < 2 000 10 (valeurs de P portées dans la dernière

colonne du tableau IV. Notre calcul du temps de vie pour un milieu

très sous-critique étant erroné, il devrait alors être repris plus
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p r o f o n d é m e n t »

Lee marges d ' e r reur portées dans le tableau IV ne

t iennent pas compte de l 'erreur sys témat ique possible sur A k

in t rodui te lors de l ' é ta lonnage par l ' i n t e rmédia i re de la me-

sure de la réact ivi té d i f fé ren t ie l l e d f / d H à la criticalité :

la même erreur systématique entache également les résultats

portés dans l 'avant dernière colonne dti tableau, par conséquent

n ' in te rv ien t pas dans la comparaison des résultats obtenus par

les deux m é t h o d e s ; cet te erreur supplémentaire sur la valeur

absolue des réac t iv i tés mesurées serait , dans les deux cas, de

l 'o rdre de d. /£,



TABLEAU IV

MESURES D« ANTIREÀCTIVITE

N° de- Absorbantmesures
*

1 : Sécurité auxiliaire
t

2 : 1 barre Cadmium et 1
î canal vide

3 : 1 barre ,de cadmium
l

4 : 2 barres cadmium et 3
l canaux vides

s"1

24,32

40,05

70,97

140,25

5 : 1 élément de combustible 14,69

10-5

753,5

1657
'"

3382

7030

191,4

Sources puisées
courbe sxpérim.

759 i 11
.

.1.085,1 25

5500 1 53

7562 t 113
'

191,8 - 3

-r v i u ;
Variation

de E2

771

1742

3507

7644

190*

Sources puisées
Courbe calculée

751

1669

3450

7614

193

* in e s ur e ef f e c t ué e pa r d iv er gene e

«V
M



6 - MESURES SUR PILE RADIALE)??, NT R E F L E C H I E PAR

L ' O X Y D E D E BERYLLIUM

a) Mesure du t emps de vie

Le temps de vie est dé te rminé par ann roche

c r i t i q u e . e n expér iences puisées comme pour les piles radia-

le. rient nues. Il ne reste ici que 60 c a n o M V r> * n r "•*> Q H P » com-

bustible 4 Blau centre du massif d ' oxyde de bervll ium i T . -

gure n° 7) î le rayon géométr ique équivalent du coeur est

48,86 cm et l 'épaisseur du ré f lec teur , à canaux de combus-

t ible vides, est 40,79 cm. L ' empois onnerne1"* des réf lecteurs

supérieur et inférieur est maintenu par des manchons de

c a d m i u m , aussi bien dans le prolongement d u coeur que dans

celui du réf lecteur radial, ce qui conserve une géométrie

aussi propre que possible. •

Les résul ta ts des mesures sont portés sur 1er-,

f igures 5 et 6 et le tableau" III. L ' inf luence du réflec-

teur sur le temps de vie est ne t t ement mise e n é V i d e n c e :

1 'augmenta t ion mesurée du t emps de vie d1 '^ à î*> Drésence

du réf lecteur est de 23 1° , en bon accord avec la valeur

calculée qui est de 22 ,5 $•

Le calcul du temps de vie pour les piles à plu-

sieurs mi l ieux est fait à deux groupes (Réf. 7).

__ J_ f i f .L v J 1 <
i ' /milieu i *= /milieu 1

t*
± coeur i /coeur i

• * . / • • «
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Les d i f f é r e n t e s intégrales sont obtenues à l »a ide du

code RIFIFI (Réf . 8).

Les erreurs sur t de la pile ré f l éch ie et de la

pile mix te» , por tées dans le tableau III, sont supérieures

en valeur "relat ive aux erreurs qui a f f ec t en t T des piles

nues par sui te del 1 imprécis!on plus g r a nde ; s u r la mesure

de la réact iv i té d i f f é r e n t i e l l e cr i t ique (nombre de me-

sures plus fa ib le) ,

b) Mesure de l ' économie d ' u n ré f lec teur variable

Nous avons essayé une appl icat ion o r ig ina l e de la

méthode des sources de neutrons puisées qui consiste à dé-

terminer l ' é c o n o m i e de réf lecteur d 'une pile lorsque l 'on

change l ' épai neur du réf lec teur .

Le ré 'f^ectcur d 'épaisseur variable- est obtenu à

'EUBEULE par le déchargement du combus t ib le à la périphérie

du coeur , lea réf lec teurs axiaux restant tou.jourb empoi-

sonnés. La hauteur du coeur , et par conséquent du réf lecteur

nrial , est cons tan te pour tou tes les expériënceE ; c 'est la

hauteur cr i t ique du coeur to ta lement chargé en combustible

4 BJ .Nous mesurons , pour 'chaque épaisseur de ré f lec teur ; l 'ar-

gument OC... de la décroissance exnonentielle* ^" ^ l u x .
H

( Y 6 )R , _

R

)_. et X- sont -relat ifs à la configuration
H R

é tud iée . L 'écar t à l 'uni té , A k , du facteur ^mult ipl ica

tion est le môme que l 'on se réfère à la pile crit ique

sans réf lec teur (les 202 canaux chargés de combustible)

ou à la pile cri t ique avec réflecteur (hauteur critique
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plus grande) . Par conséquent, à valeur égale de 4 k , la va-

leur de OC que l 'on mesurerai t en pile sans réf lecteur se-

rait

d-ViO
oc

202
1 -

où Y"fi et T sont relatifs à la pile sans réflecteur.

Comme ^*^ et ( V* & ) sont peu d i f férents f (

est un peu supérieur à Y& par suite de la naissance de photo-

neutrons retardé:-: dans le réflecteur] , nous écrivons

OC = << tR
202 n i

Le temps àe vie TR est obtenu par le calcul

et les valeurs expér imenta les oC^ sont corrigées du fac-

teur "C pour obtenir des valeurs ̂ O Qui sont alors

exploitées en utilisant la courbe expérimentale

^202 ~ f \ A k ) de la f igure 6 qui correspond au réseau

4 B1 sans réf lec teur et dont l 'équ: -'.ion est :
<5

^ = 11,4496 -i- C , 0 1 6 9 3 Ak + 0,1974 10"6 (ûk)2

202

On dé te rmine ainsi l ' écar t £k a l 'uni té du fac-

teur de mult ipl icat ion pour chaque épaisseur de réflecteur

étudiée. Cet écart correspond à une v a r i n j - \ o n du laplacien
2

géométrique Û B qui est intégralement i i a i u table au lapla-
2cien radial B X , puisque dans nos expériences la hauteur

2
du coeurvet, par conséquent, le laplacien axial B N , reste

inchangée. Le laplacien radial du coeur nu, mesuré par

carte dé flux, est égal à 7,00 m"" ; le laplacien radial«
O n t r \ t f \ t ? \ &

des coeurs réfléchis est donc B j, =a 7,00 + û B as

De la connaissance du,rayon extrapolé R ainsi
w A y
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obtenue et du rayon géomét r ique moyen du coeur , , on déduit

immédia tement l ' économie ô.<; réf lecteur £*R. Les résultats

sont présentés dans le ta! ' ' a u V ot sur la f igure 9 où

ils sont comparés avec le aleurs calculées à l ' a ide du

code RIPIFI .

- TABLEAU V -

(voir page 27)



- TABLEAU V -

ECONOMIE DE- REFLECTEUR RADIAL

*

t Nombre de canaux du

t coeur

* Epaisseur du réflecteur
(0.)

R (sec-î)
: ** 2C2(sec-l)

: Ak
9 ">

: AB*(m *)

: R (cm)exp
: 5"r puisé (cm)

-*•• • • -

: Rififi *c m^
*
t

202

0
i

11 ,4 : - :

90,90

:

: 170
•
m

: 7,41

:

: 15,10

15,11
0,00203

0,07

90,44

8,20

î 0 ,02

10,10

-

132

17,18

32,37

33,26

0 ,01266

0,44

88,16

15,69

i 0,12
16,39

1

98

27,21

76,63

32,69

0,04002

1,43

82,82

20,38

î.0,30 î

20,52 î
t•

s

! i

78

33,94

115,61

131 ,45
0,06586

2,42

78,35

22,64

î - 0,40

î 22,32

t t

60 t

s

40,79 :

t

170,36 :

208,71 :

0,10385 : ••'ro
3,97 : ^

72,61 :

23,75 :

- 0,55 :
2:3770 -

:
•
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On voit que l ' accord est excel lent pour les for tes

épaisseurs de ré f l ec teur , mais qu ' i l laisse à désirer pour

los fa ib les épaisseurs : les va leurs expér imen ta les sont

cer ta inement les mei l leures dans ce t t e zone où la théorie de

la d i f fu s ion s ' accorde mal d 'un aéf lecteur à grandes cavités

dont 1 'ér»aicsour est de l ' o rd re de q u e l q u e s libres parcours

de tr; rt.

On peut aussi comparer l ' é conomie de ré f lec teur du

coeur à 60 canaux de c o m b u s t i b l e à la valour d é d u i t e d ' u n e

mesure absolue du laplacien par car te de f lux e f f ec tuée

sur une pile dont les d imens ions neu t ron iques é t a i en t très

voisines : cette pile possédait un ré f l ec teur radial

empoisonné au cadmium qui ne perturbai t pas le spectre du

f lux dans le coeur ; sa hauteur c r i t ique était très proche

de celle de la pile à 60 canaux ce qui nous entraîne a ne '

fa i re qu'une fa ib le correct ion d 'an iso t ropie sur le lapla-

cien matière de cett-è pile pour obtenir le laplacien de la

pile réfléchie.

On trouve ainsi que le laplacien radial de la pile à
«.?

60 canaux est 11 ,04 ai et que l ' économie de réflecteur est

donc (23 r50 O f 3 0 ) cmJ la valeur trouvée par la source

puisée est (23,75 - 0,55) c m ' c e qui est satisfaisant.

• • a / • • •
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7 - EXPERIENCES PULSEES EN PILE MIXTE

Une méthode de mesure du laplacien matière d'un ré-

seau couramment utilisée en France est la métho'le dite de subs-

titution (Réf. 9 et 10), Elle consiste à mesurer la variation

de réactivité ou de laplacien critique provoquée par la subs-

titution, dans un réseau de référence bien connu, d'éléments

de combustible de ce réseau de référence par des éléments de

combustible du réseau à étudier. La zone s'ubstituée est centrale,

et son rayon est progressivement augmenté, normalement jusqu'à

environ un tiers du rayon du coeur de référence. On déduit le

laplacien matière du réseau étudié de celui du réseau de réfé-

rence par la théorie des perturbations»

Nous avons pensé que la méthode des sources de neutrons

pulsé.es/pouvàit être utile-à la mesure des différences de la-

placien dans le cas où le réseau étudié est très peu réactif et

où les dimensions de l'expérience critique ne sont pas suffi-

santes pour atteindre la criticalité. Nous avons donc supposé

que nous ne pouvions pas augmenter la hauteur du coeur au-delà

de celle qui correspond ?i la criticalité pour le réseau 4 Blet

nous avons substitué successivement dans ..-., 8, 16, 26, et 44

canaux le combustible 4B1par le combustible, moins réactif,

12 A*

Une expérience puisée est effectu.r après chacune de

ces substitutions, la hauteur du coeur restant inchangée t le

résultat brut eat une valeur de <£ : ̂ - <k •s

• * • / • • •



Comme au chapitre précédent , ces valeurs °C sont mo-
s

dif iées pour pouvoir être exploitées à l ' a ide de la courbe expé-

r imenta le obtenue sur le coeur 4 B1pur et non réfléchi .

o( = 1 1 ,3714 + 49,589 4B2

202

Deux corrections nont à apporter sur les valeurs
2La première porte our le temps de v ie , la seconde sur M _

s

Un calcul est e f f ec tué pour chacune des substi tutions en suppo-

sant queles caractéris t iques du réseau 12 A substitué sont

approximat ivement connues. Le temps de vie T et le apport
' 2 \ s

M i sont dé terminés à partir des valeurs T /T1, t». 0 A ,

/ ?rfr

8

/ 2 \e t [ M 1 en les pondérant par les poids s ta t is t iques
4B {knj 12 A

des deux régions calculées par le code RIFIFI.

Le tableau VI compare les variations de laplacien me-

surées par cet te m é t h o d e d ' u n e part , par dé terminat ion de hauteur

critique (mé thode classique) d ' au t r e part. Ce tableau porte

également la mesure en "substitution totale", c'est-à-dire le

cas extrême où le coeur est complè tement chargé en combustible

12 A : l ' ensemble des résultats est parfai tement cohérent .

Le calcul du temps de vie 1 a été vérifié par la me-s
sure de ce temps de vie par approche sous-critique en souro«

puisée sur le réseau aux 44 canaux centraux substitués par du

combustible 12 A (tableau III). L 'accord est bien satisfaisant.

calculé =» 13,377 3-
1

Yft-1-1 Ame su ré « 13,37 + 0 ,15 s"1
' '

calculé « 508,2^5
s

s
mesuré 49° '



TABLEAU VI

VARIATION DU LAPLACIEN DU RESEAU 4 B PAR SUBSTITUTION DU RESEAU 12 A

• .'• •*

2 Nombre de canaux subs-
: titués

; <* (-«•)
s

•

: (s-1)
.« <*202
t

î ÛB2 puisé (m~2)
•
•

! AB2 critique(m-2)

* '
1 t

0

11,371

11,371

• 0

0
t

î

!
2

17,949

17,774

î

0,130 î
4
4

1

0,118 i
4
4

: j

8

34,452

33,707

:
! 0,450
»
k

0,438
»î

{

16

53,934

52,070

0,821

0,824

26

75,398

71 ,781

1 ,218

1,253

i
44 i

112,08

104,399

1 ,876

1,930
i
•

•
i 202

204,8

181 ,02

3,421

3,436
:
i :



8 - CONCLUSIONS

Nous pensons que les exemples d 'appl ica t ion de la mé-

thode des sources de neut ron puisées que nous avons donné mon-

trent bien la validité de cet te m é t h o d e et surtout son champ

d'application très é tendu î mesures du temps de vie des neu-

trons, de l 'économie de r é f l ec t eu r , étalonnages de barres de

sécurité, mesures de laplacien par subst i tut ion, avec une pré-

cision satisfaisante. Nos expériences portaient sur des geometries

«relativement simples mais il est probable que les résultats res-

teraient valables avec des geometries plus compliquées»

Cette méthode pourra être rendue encore plus utile

lorsque nous disposerons de sources plus puissantes et de comp-

teur à plus faible perte de comptage. Nous avons l ' intention de

poursuivre ces expériences dans des conditions plus difficiles t

géométrie du type "Argonnaut" dans RUBEOLE (réf lecteurs radiaux

interne et externe) et mesures sur un réacteur a uranium naturel

modéré au graphite pour lequel la source de fissions spontanées

est plus importante.

Manuscrit reçu le 7 septembre 1962
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10 - ANNEXE

CONSTANTES DES RESEAUX UTILISEES DANS LES CALCULS

RI PI PI

t s
t Ré-:
: seaux
8 J

: 4B1 :

: 12A:
: t
* 3

•

>u ;
•

0*820 :

0,786 :
:

. • • : • :

1

V
0,995

0,893

i

: f •
• *

D2j. ; B
2// ; - l i

: ;

0,799 î 0,945 : 0,005816
{ *•

0,750 : 0,828 : O',005822
* •

i : ; ;

t

Î2

0,005549 ..

O.,008073
1 4
• 4

; :

P

.
0,9422

;0;, 3^757
•
i
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du réacteur.

Figure 9 : Economie de réflecteur radial.
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