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ETUDE D'UN REACTEUR A COMBUSTIELE LEGEREMENT ENRICHI
(RUBEOLE)

A L'AIDE DE SOURCES PULSEES DE NEUTRONS

De nombreuses expériences ont déja été effectuces,
en alimentant un réacteur par des neutrons issus d'une source
pulsée, qui permettent de mesurer le temps de vie des neutrons
prompts ou la valeur de barres de sécurité dans ce réacteur
dont nous ne citons qu'une faible partie en références (1),
(2), (3) et (4). Toutes ces expéricnces portent sur des réac-

teurs 4 combustible tres enrichi.

Nous avons appliqué cette méthode & un réacteur

utilisant de l'oxyde d'uranium légérement enrichi, modéré a
l'oxyde de béryllium et, aprés avoir mesuré'le temps de vie
des neutrons dans deux coeurs différents non réfléchis, nous
avons porté notre effort sur la mesure de réactivités néga-
tives importantes introduites dans le réacteur sous diffé-
rentes formes
- diminution du volume du coeur non réfléchi,
- introduction de barres absorbantes en cadmium,
- enlévement de combustible & la périphérie du coeur critique,

tout en conservant une hauteur constante,

- substitution d'é1léments de combustible par des éléments

cosfose



moins réactifs,
Dans tous les cas, les résultats sont comparés aux

valeurs obtenues par un autre type d'expérience ou par le
calcul.
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! =« RAPPEL DE LA METHODE

De bréves bouffées de neutrons sont envoyées a
intervalles réguliers dans un milieu multiplicateur dont on
dtudie la réponse impulsionnelle. La théorie peut 8&tre dé-
'veloppée & partir des équations de la diffusion & deux groupes
d'énergie en tenant compte d'un groupe de neutrons retardés ;
au bout d'un temps suffisamment long pour que les neutrons
éuis par 1a'source soient ralentis, l'expressioh'du flux de
neutrons dans le ﬁiiieu est la suivante :
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Dans ces expressions, U est le temps de vie
l1,m,n

des neutrons de ltharmonigque sonsidéré :
2 2

-B
Te + T 4 l.m,nL1
T = 1+ L?BZ’ 1
l.m.n l’m'n

T, et ;1 sont recpectivement le temps de vie A 1l'état

thermique et le temps de ralentissement en milieu infini, b

est la fraction eifective des neuirons retardés, JX est le

temps de vie moyen des neutrons retardés, et

Ak = (k

)
l,m,n off

l,m,n

Lo second terme de 1'expression du flux correspond
aux neutrons retardés et décroft trds lentement lorsque Ak
est faible : il peut 8tre considéré comme constant pendant la
décroissance du premier terme. L'accumulation du flux résiduel
correspondant & ce second terme crée donc une composante cone
tinue qui vient s'ajouter & celle due 4 la source constante
de figsions spontanées existant dans le milieu. Ces deux com-
‘posantes continues sont trés faibles lorsque le facteur de

multiplication L3 est trés inférieur & l'unité mais elles

£f

deviennent importantes et g8nantes lorsque ke esﬁ tréds voie-

ff
sin de 1'unité : le premidre est alors attenuéde en espagant
les bouffédes de neutrons. Les harmoniques d'ordre supérieur &
1,1,0 sont beaucoup plus éloignés de la criticalité qﬁe le
terme fondamental et les fonctions exponentielles d'arguments
‘ci,m,n décroissent donc trds rapidement, ce qui permet de
simplifier l'expression du flux, au bout d'un temps trds court
aprés l'envoi de la bouffée de neutrons

=3 o %t 4 F

avee c m-\:;?-[i - Ak(’“YB)] - )\

e
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Nous ne faisons pas ici l'approximation habituelle
qui consiste & négliger le terme Acar il apporte une correc-
tion de l'ordre de un pour cent 34 la valeur de o lorsque
Ak = 0. Ce terme est cependant négligeable d&és que l'on s'é-
loigne de la criticalité. La mesure de « permet donc de dé-

terminer 1'un des deux paramétfesiggcnx Ak lorsque lftautre
est connu,



2 « DESCRIPTiLUN LU KEACTEUR RUBEOLFE

RUBEOLE est une experience critique modérée & l'oxyde
de béryllium : l'empilement, cylindrique, est traversé par
202 canaux verticaux, disposés suivant un réseau 2 pas carré
de 11,18 cm,qui regoivent les éléments de combustible ; ces
canaux oat une section carréde de 5 x 5 cm. Le diamétre géo=
métrique équivalent de l'empilement est 179,30 cm. Le milieu
reproducteur n'est entouréd d'aucun réflecteur radial, et la
protection biologique qui l'entoure, blin&ée intérieureuent
par du cadmium, n'entrafne pas de réflexion parasite déce=-
lable (des expériences de référence ont été effectuées avant
et aprés 1'édification de cette protection qui est située 2
200 cm du bord de l*'empilement). Un réflecteur radial peut
8tre ménagé 3 volonté en sortant le combustible des canaux
périphériques. L'empilement d'oxyde de béryllium repose sur
un socle en graphite et est surmonté par une semelle en
graphite. Le socle inférieur est empoisonné par dés manchons
de cadmium fixés sur les éléments de combustible ; de méme,
chague élément de combustible est entouré & sa partie supé-
rieure par un manchon de cadmium qui, celui-la,est mobile :
l'ensemd®le des 202 manchoné de cadmium mobiles,dont les extré=
mités inférieures sont toutes dans un méme plan horizontal,
est solidaire d'une plateforme qui peut 8tre lentement manoeuvrée.
verticalement depuis la salle de contr8le et dont la position
est connued 3/100 mm prds (fig. no 1). Le milieu multiplicateur
est ainsi limité en haut et en bas par deux réflecteurs
empoisonnés dont les économies sont faibles (de 1'ordre de
8 cm dans chacun d'eux) et gui renvoient vers le coeur un
flux dont le spectre est & peu prés identique & celui.régﬁant

dans le coeur : les perturbations spectrales sont évitées par

bno/’ooo
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l'absorption dans le cadmium de 1l'excédent de neutrons thermiques
formés par le ralentissement des neutrons venant du coeur, lLa
hauteur du coeur est donc variable dans notre expérience ce

qui permet d'étudier d'une manidre trés propre des combustibles
trds différents 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'oxyde d'uranium fritté
les pastilles ont un diamétre de 7 mm et sont contenues dans
des tubes en aluminium de diamétre 7,5 X 9 mm ; les grappes
sont positionnées dans des tubes d'aluminium de diam@tre
37,5 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 come
bustible appelé dans ce rapport 12 A est constitué par une
grappe de 12 bharres d'oxyde enrichi 2 1,51 % jcintives

(é6cartement entre axes des barres 9 mm).

Le combustible 4B1 est constitué par une grappe de
4 barres d'oxyde enrichi & 3,49 % dont 1l'écartement entre axes
est de 18 mm., Les laplaciens des coeurs radialement non réflé-
chis constitués avec ces combustibles ont été mesurés par carte

de flux et sont respectivement égaux & 12,30 ‘lO-4 cm-z et

15,55 10-4 cm-z.



3« APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

| Les bouriées de neutrons sont émises par des So.rces
de faible volume dont le nombre est variable entre 1 c: 4 Jui
sont rédparties autouwr de l'empilecment, dans le plan médian du

coeur.

Des impulsions de 3 KV sont transformées en inmpul=-
sions de 150 KV qui permettent l'émission de neutrons ae. 14 MeV
par ia rédaction (v, T). Chaque source délivre environ 3 $06
neutrons par bouféde dont la durée est de 3 & 4Jps. Les sources,
sont synchronisees et dédclenchées par un dispositif commun,
Les fréquences de répétitions utilisées vont de 2,5 (réacteur
trds sous-critique) & 0,1 (réacteur trds proche de la criti-

calité) impulsions par seconde.

Le détecceur de neutrons est un compteur BF3 placé
dans le m8me plan que les sources & l'extérieur Ae l'emvile-
ment. L'analyseur en temps utilisé au cours des premiéres
expériences sur le réseau 4B1 est un analyseur ELA & 1uV0 ca=-
naux ; les pertes de comptage :2xcessives dues aux dékatrons
des voies de comptage nous ont amenés & le remplacer ensuite
par un anelyseur TMC A 256 canaux ; des mesures de recoupe-
ment permettent d'affirmer l'identité des résultats obtenus

avec 1l'un ou l'autre de ces analyseurs.,

Les pertes de comptage-de l'ensemble BF3-TMC sont
dues uniquement au BF3 dont le temps mort a été mesuré par

la méthode des sources additionnelles 4 l'aide de 4 sources

cev/eee
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de Ra=Be et d'un jeu de chemises absorbantes entourant le comp=-

teur 3 la valeur trouvée, constante avec le taux de comptage,

est 4/(130

Les pertes de comptages du sélecteur ELA ont été dé-
termindes de la m8me maniére ¢ elles varient avec le taux de
comptage et les mesures effectudes avec ce sélecteur ont
toujours été corrigées en utilisant la courbe expérimentale

des rertes.

Le diagramme de la Figure n® 2 schématise le mon-
tage électronique.

Les largeurs de canaux utilisées sont indiquées dans
les tableaux des résultats expérimentaux. Le grand nombre de
canaux de nos sélecteurs a été mis & profit pbﬁr déterminer
avec précision la somme des deux composantes continues. En
régle’générale, 2 h,3.105 coups sont comptés dans l'ensemble
des canaux ce qui correspond & un nombre de bouffées de neu-
trons compris entre 1 000.et 10 000 par mesure de o ,

ciofoss



4, MESURE DU TEMPS DE VIE SUR PILE NON REFLECHIE

Rappel.. . .'éxpression de &K, argument de la fonction
exponentielle qui exyprime la décroissance du fluv aprés l'envoi

d'une bouffde de neutrons :

< oa .b[1 -Ak(1_~('h]->‘
T

Yo

o( peut 3galement s'écrire en fonction de la variation
du laplacien geomésrique, lorsque la variation fde réactivité
du coeur est obtenue par changement de la hauteur, c'est-a«dire

du volume, du cocur

1 ol 2
T T .

o eat donc une fonction linéaire de AB'? ou de Ak

qu*il suffit d'extrapoler & A132 = Ak = 0 pour nbtenir 1la

valeur o qui correspond & 1l'état critique

L = - - A

A

a];» d,:

d'ol l'on déduit o L'extrapolation K= O permet d'odbtenir

la valeur de XBmais avec une précision douteuse.

En fajit )» variation dee n'est lineuire que dans
la mesure ol Tet YP sont des constantes ; en réalite, le temps
de vie est fonction du laplacien géométrique par les termes av
fuite qui affectent les temps de ralentissement T, et de aciriiu=-

1
sion T, & 1'état thermique en milieu infini. De m8me le faoteur

.'./.0.



- 11 =

d'efficacité des neutrons retardés ¥ dépend des frites. L'écart
doo & la fonction linéaire est par conséquent

AL _ AY¥bH At

< Yo T
2 2
avec pIB A L ABT
¥ e 1+AL?B3
c
2 N
B'c = Laplacien matiere
L E_/E
A .,-,».__._P_(__B.
L Ep/Eth
E = énergie moyenne d'émission des neutrons

P prompts (Ep = 1,98 MeV).

=1
[}

énergie moyenne d'émission des neutrons
retardés (Ep = 0,45 MeV).

=
i

£h enarrie moyenne des neutrons thermiques.

. L )
et 0T = TZ % 2 AB + T. e 1 1=
1 + 12 82 1 + 12 (B° + OB 1
2 "¢ + oy APy F )

On interprdte les mesures expérimentales de £ soit
eniles corri geant par le calcul tant que les cnrrections
reétént faibles, soit directement mais en n'admeitant pius
leur variation linéaire en fonction de AQAk. Cepeniant 1'v«-
périence nous a montré que la var;ation de & en .ouciivn de

AB2 restait lindaire dans le domaine exploré.

Nous avons effectué deux séries ue mesures de oC
sur le coeur non réfléchi, chargé d'une part en combustibdle
4 B, d%autre part en combustible 12 A, dont les résultats

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

.O./...



RESEAU 202 - >4

TABLEAU 1

B1

L ekG0%) B A TTL ¢ Drchovbeangs . <EARLALLLITAL |
: : a : dz 3 Jus ¢ ns 3 s~
3 46 3 0,0141 3 0,100 : 3 077 : 81,46 2 12,27 :
: 105 30,0411 0,338 : " 78,42 : 12,75
: 146 ¢  0,0503 " " 71,47 : 13,99
: 201 : 0,0740 J " : 58,39 : 14,562 :
: 249 @ 0,0865 0,983 : v 53,55 15,74

H 297 1 0}1032 : n : " 52,47 : 16,01 :
: 342 10,1192 " : n : 56,52 : 17,69
: 526 i 0,1811 " : " : 48,71 20,53
: 811 10,2801 " : n . 33,95 . 25,67 3
: 1 033 § 0,3581 " : " : 23,78 : 29,60 :
P 1 811 3 0,6320 " s " : "3,10 : 43,29 3
: 2591 : 0,9114 " : 538,5 3 17,32 : 57,74 @
: 3 515 11,2534 " : " : 3,68 : 73,10
: 5 697 & 2,0749 L : 769,253 8,77 : 114,0 :
: 7 492 :  2,7753 " : " : 6,68 : 149,7 :
: 9935 33,7798 " : 384,6 = 5,14 : 194,5 :
: 13976 : 5,5673 " : 192,3 3,45 : 289,9 :
s . : . ) . 3 $




TABLEAU II
RESEAU 202 - 12 A
H P 3 :PREQUENCE DE : LARGEUR : PERIODE DE : H
<ax(10’) | oB° _ REPETITION _ DE CAWAL _ DECROISSANCE . o&EXPERIHENTAL _
; | ; a2 ; Hz ; s : ms ; ’ s~ ;
: 92 :  0,0391 0,33 : 1280 : 57,068 3 17,52 2
3 124 : ©,0530 " : no 53,508 2 18,69. @
: 189 : 0,0773 : " : W 51,382 s 19,46 3
3 f%ﬁG : 0,1013 " : " : 47,562 : 21,02 2
r 320 30,1357 3 o : " s 43,794 3 22,83 3
: 599 10,2578 : 1,0 : 640 1 34,253 3 29,19 3
1 805 :  0,3426 1 " : "+ 29,800 33,56 3 ,
t 1 .212 : 0,5185 : " : 320 2 22,8717 : 43,71 : -
: 1856 : 0,7982 1 1,66 : “ i 16,990 % 58,86 3 >
: 2533 : 1,0975 : . °® : " 13,370 : 14,79 3
: 4018 S 1,7669 2.5 : %60 s 8,702 : 114,9 :
3 4 827 i1 2,1415 n : " : 7,422 : 154,77 .
5 691 : 2,5480 " : o : 6,378 : 156,8 :
3 6 607 : 2,9870 ‘: " : " : 5,417 : 184,6 :
: 7 525 : 3;4362 : " : " : 4;583 : 204,8 :
: 8 621 : 3,9834 n : " : 4,247  : 235,5 :
: 10 506 :  4,9573 " : n : 3,591 : 278,5 r
2 12 168 : 5,8501 3 " : 80 : 27923 : 342,1 t
: 13, 736 : 6,7232 " : 40 3 2,607 : 383,6 :
15,700  : 7,8634 " : vy 2,223 : 449,8 :
: 17 507 : 38,9993 : " : " : 2,036 : 491,1 :
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Les changements de réactivité sont obtenus par variae
tion de volume en diminuant la hauteur du coeur ; les dconomies
des iéflecteurs axigux empoisonnés sont mesurées par relevé de flux
en coeur critiqué. Le facteur de multiplication des coeurs sous;
critiques est calculé A partir de 1'écart de leur hauteur &
la hauteur critique et de la valeur de la réactivité différen-
tielle mesurée par plusieurs approches sur-~critiques : on |
effectue pour cela plusieurs divergences & des hauteurs lé-
gérément sur-critiques et la réactivité est chaque fois déduite
du temps de doublement par l'intermédiaire de la formule de
Nordheim.

réactivitéd differentielle mes ‘ée 1t d = ¢
dH A H3
1 ]

réactivité d'un coeur de hauteur H
pH .
.AP=Cf af = 1 [ae\ B3| L - L
’Hc' H 2 dH ¢ H2 H2
C .onm

Ho‘est la hauteur critique 4 la températvre de l'expérience.

Ak = _F

ToF

Les rdactivités différentielles & la criticalitéd des dcux coeurs
étudiés sont :

CEEJ = 48,0 ¥ 1,0 107 /un
/434

dae = 18,5 : 0,2 10~ /nm
dH
124

coefoae
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Les expériences ont porté sur des coeurs sous-cri=-
tiques de = 46 10"'5 3 - 0,17 500, Les mesures trés sous-cri=-
tiques ne sont pas nécessaires & la détermination du temps de
vie, mais seront utilisées ultérieurenent podr le calidbrage
de barres de sécurités. Les figures 3 et 4 donnent deux
exemples de décroissance du flux dans les conditions les plus
défavorables : le premier correspond &4 4k = - 92 10'5 s la
correction de composante continue est trés importante. Le S@m
cond correspond & 4k = = 0,13 976 ; on voit apparatfre en
début de décroissance les harmonigques supérieurs. Ce sont des
‘cas extr8mes et la précision des mesures est évidemment meil4
leure pour les cas intermédiaires ol la composante continue
est négligeable et les harmoniques inexistants. Dans tous les
cas, la défermination de o est effectuée par méfhbde des .
~moindres carrés en affectant chaque point d'un coefficienf de
pondération qui tient compte de son imprécision- statistique
liée au nombre de coups comptés et & la correction de compo-

sante continue.

o La figure 5 présente‘les résultats obtenus jusqu'a
Ak”v=': - 1 000 10™°, corrigés des variations de T et YB j la
figure 6 indique l'ensemble des résultats bruts. Les courbes
tracées en traits'espcdesont calculées & partir de l'exploi-
tation des mesures entre Ak = 0 et 4k = 2 000 10_5 s les
courbes en trait plein correspondent aux dépouillements
effectués en utilisant tous les résultats et en supposant
une variation parabolique de & en fonction de 4k. L'écart
entre les deux séries de courbes est significatif et doit

8tre 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

- variation linéaire de & corrigé en fonction de 4 k et de 4 32

evefons



pour |4 k1< 2 000 10°?

- variation parabolique de & expérimental en fonction de 4k
et de 'ﬁBz_en utilisant l'ensemble des résultats.

- TABLEAU II1] -

(voir page 17)

cee/eun



TABLEAU 111

RESULTATS EXPERIMENTAUX

PILE 4 B1 SANS REFLECTEUR

n
0 o0
e o0

PILE 4 B1 REFLECHEIE (60 CANAUX)

° . . ° ®© 2 58
. “ogp/t Y o#m P TP B8Ry (s #8107 T rag P OB(n7Y)
teC,or = f(ak) : 11,322 : 641,4 : 566,5 : = N SN f(Ax) : 9,825 : 698,9 ¢+ T711,3 : - 3
! X = f(Ak) : 11,526 : 676,2 586,7 : - 1t ok = (4 k) 9,711 : 678,2 : 698,3 - :

exp 5 exp >
tex . = f{8B°) : 11,287 : 652,1 : 577,7 : 0,2234 :: . = f(8B) 9,835 : T14,1 : 725,8 : 0,2223 :
f toxp = 18°) 11,447 : 673,7 : 588,5 0,2308 11 e, = £( A B%) 9,810 : 701,6 : T15,2 : 0,2183 :
: moyenne 11,3955: 660,8 : 579,85 : 0,227 moyenne : 2,796 : 698,2 : 712,6 : 0,22(3 :
H : 2 0,12 : o 2 18 : : : M 0,11: : 35 : 36 : :
: PILE ¥IXTE (44 CANAUX 12 4) HE PILE 12 A SANS REFLECTEUR 5 :
: : #B/T 0 P 1 : BBZP s : IP/r : X6 1 : 8Bp s
: : ¢ / : 12 O, . = f(Ak) : 15,519 : 671,1 4:4 4 ¢ - :
:«exp = f(D k) H 13.351 H 649,3 S 486,3 : - ¢ &exp = f( Akg e 15’347 e 652’7 e 425'2 . - e
: : : : : 22 g oop = T(AB) 15,588 : 690,6 : 443,0 0,2916 :
2 4
fek .o = TORB%) : 13,394 : 662,3 : 494,5 0,2529 ttgf o = £(aB%) : 15,217 : 643,7 : 423,6 : 0,2718 :
: moyenne : 13,372 : 655,8 : 490,4 s 0,2529 :: moyenne ¢ 15,418 : 664,5 ¢+ 430,9 : 00,2817 :
: 20,15 133 a2 2 : 20,07 : 215 : I10
: : H : : H I U R S :
o _=f(ak) Kopp = F(AK)
5 exploitation suivant une fonction exploitation suivant une fonction
€ cor £(8B%) | linsaire des résultats corrigés = f (O B2) { parabolique de 1'ensemble des Té-

pour Ak | £ 2.6C0 10-9

“exp

sultats bruts

]
-—
~3
]
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Le tableau III résume l'ensemble des valeurs de I'D/L
¥YB T et la diminution du laplacien ABZP qui correspond a
l1'état promv’-~critique.

Les valeurs adoptées sont compardes ici avec les va~

leurs calculées

R et

3 t 3 :
: s "RESEAU 4 B 1 $ RESEAU 12 A g
: 3 : $ ' J
: t Expérience ¢ Calcul : Expérience : Calcul 3
t : : : S !
! ' L] ! H ‘ L ]
: -‘f(s»"’) + 11,39%0,12 1 11,624 3 15,42%0,17 & 15,262 3
s -5 : + : : + : :
r YB(1077) s 661 = 20 3 677,2 3 664,5=15 1 682,5 3
s : + : S + : 3
: T (ms) : 580 -~ 18 1 582,6 1 431 < 10 1 447,2 3
¢ 2, w2 s : 3 : e R |
¢ ABP (m™°) s 0,22'? : : 0,282 : :
: : $ : : 3
4 : H H 3 3

Les valeurs de ¥ P calculées sont obtenues & 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.

Lt'erreur sur les valeurs de¥B résulte d'une part de
1'erreur sur ¥®/T, dtautre part de l'erreur effectude soit sur
ltétalonnage des Ak, soit sur la conversion de .ABZ en A4k
cette dernidre eét prépondérante et entrafne une incertitude
relativement plus importante sur ¥, et pér.conséquent sur le

temps de vie T , que sur¥Bft.

cosfons
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5 -« ETALONNAGE DE BARRHES DE SECURITE

Faisant suite aux expériecnces précédentes sur le ré-
seau 4 Bl nous avons étudié 1'étalonnage d'absorbants placés
dans ce réseau. Pour toutes ces mesures, la hauteur du coeur reste
inchangée, c'est la hauteur critique Hc dv milieu pur. La réac-
tivité négative étant introduite dans ce milieu sous forme de
divers obsorbants, on étudie la décroissance du flux apres
l'envoi des bouffées de neutrons ; la comparaison directe de
avec la ccurbe du réseau 4 B1 de le figure 6 nous donne Qk

correspondant,dont la valeur de la réactivité p est déduite.

Dans chaque cas, cette réactivité est mesurée par
une sutre méthode : le milieu qui contient l'absorbant &
€talonner est amené & la criticalité par augmentation de sa
hauteur : on mesure ainsi 1la variation du laplacien critique
imposée par cet absorbant, c'est-d-dire la réactivité négative
- a—r .

IR
Nous avons la une comparaison directe avec la méthode de 1la

de celui-ci si l1'on connaft la rédactivité diffédre. tielle
‘source pulsée.

Le tableau IV indique les résultats de ces deux er
ensembles de mesures ; la position des barres de sécuriteé et
des canaux vidés de combustibles peut &tre trouvée sur les

figures 1 (HMesure n° 1) et. 7.

Les barres de sécurité sont des tubes de cadmium
d'épaisseur 0,4 mm et de diameétre 39 mm ; elles traversent

complétement le coeur.

_.../...



La plaguce de cadmiua ue dimensions %10 x 30 x 0.4 mm
est pluacdée horizontalement dans le coeur § une corrcection esv
apportée &4 son é%alonnuge par l. méthode de veriation du lapla=-
cien critigue qui tient compte de la variation de sa position
relative -par rapport au meximum du flux axial en pile sous=

critique pulsée et en pile critique avec lu plaque dans le coeur,

La réactivité introduite par l'absence de combustible
dans un canal est déterminie pur la mesure du temps de doublement

du réacteur acvec et sans 1'élément comibustidlo.

Les canaux vidés de combustible, lorsque deux barres
de sécurité sont au centre du rdéuctour,coni aestinds & la mise
en 6vidence d'harmoniques d'ordre supérieur 3 un conpteur BF 3
est placé successivement duns chucun de ces cenaux, juste au-
dessus du coeur, Hous avons ainsi deux positions qui corres-
pondent & peu p?és au maxinum et au minimum de l3hurmonique
J, (A.zr) engendré p.r les deux barres de sécurité voisines de

l1'axe du re¢acteur.

La figure 8 montre les courbes de décroissance obtenues
dans cetie coniiguration avec le compteur placé en ces ueux po=-
sitions. On peut constueter que les harmonigques sont visibles
duns les deux ocas nais ne (€nent aucuncment les mesures s8i
l'on adopte un retard & l'anslyse convenable. La comparaison
des résultats ovtenus par les deux méthodes portés dons le ta-
bleau IV est trés satisfaisante ; les valeurs trouvées pour la
réactivité négative d'environ 11 dollurs sont particulierement
en bon accord. Par contre, ces résultats seraient entachés
d'une erreur systémetique pour des rdéactivités négatives plus
importantes si les ™ mesurés ¢taient comparés non plus & la
courbe purement expérimentale de la figure n° 6 'mais & la cour-
be calculée & partir des résultuts expérimentaux obtenus pour
4 k<2 000 1077 (valeurs de @ portées dans la dernidre
colonne du tablezu IV, Notre calcul du temps de vie pour un milieu

trés sous-critique étant erroné, il devrait alors 8tre repris plus
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profondément.

Les marges d'erreur portées dans le tableau IV ne
tiennent pas compte de l'erreur systématique possible sur Ak
introduite lors de l'étalonnage par l'intermédiaire de la me-
sure de la rdéactivité différentielle a4 € /dH & la criticalité :
la méme erreur systématicue entache également les résultats
portés dans l'avant derniére colonne du tableau, par conséquent
n'intervient pas dans la comparaison des résultats obtenus par
les deux méthodes ; cette erreur supplémentaire sur la valeur
absolue des réactivités nesurées serait, dans les deux cas, de

l'ordre de ¢ %.

evefane



TABLEAU 1V

NESURES DYANTIREACTIVITE

-P(10)°

a0 o o4 we

00 B0 04 00 49 o5 00 68 46 B8 O3 40 M0 B0

00 08 00 00 S0 o0 00 00 0

. e

N® de: : : Xeoxp :-8k=1-Keff: Sources pulsées : Variation : Sources pulsées
mesures Absorbant s 5‘1: 10-5 : courbe oxpérim. : de B2 ¢ Courbe calculée:
s : : : : 3
1 ¢ Sécurité auxiliaire : 24,32 753,5 = 759 Y : 771 : 751
: A g : : 2 s
2 : 1 barre Cadmium et 1 ¢ 40,05 : 1657 : 1685 .1 25 : 1742 1669
s canal vide : : s H H
3 ¢ {barre .de cadmium s 70,97 : 3382 : :500*1 53 : 3507 s 3450
S : : : o : :
4 : 2 barres cadmium et 3 ¢ 140,25 : 7030 : 7562 t'113 : 7644 : 7614
s canaux vides H : ' H : H
5 : 1 élénent de combustible 14,69 : 191,4 191,8 = 3 H 190* 193
* mesure efﬁedtuée_gar divergence

8 b0 20 00 e
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6 - MESURES SUR PILE RADIALEVZINT REFLECEIE PAR

L'OXYDE DE BERYLLIUM

a) Mesure du temps de vie

Le temps de vie est déterminé par avnroche sowna-
criticue. en expériences pulsées comme pour Les vpiles radia-
lenent nues. Il ne reste ici que 60 cananwv rharmea de com-

bustible 4 Bfau centre du massif d'oxyde de bervllium (7 -

‘gure n° 7) ; le rayon géométrique équivalent du coeur est

48,86 cm et l'épaisseur du réflecteur, & canaux de combus-
tible vides,est 40,79 cm. L'empoisonneme~+ des réflecteurs
supérieur et inférieur est maintenu par des manchons de
cadmium, aussi bien dans le prolongement du coeur que dans
celui du réflecteur radial, ce qui conserve une géométrie

aussi propre que possible. -

Les résultats des mesures sont portés sur lers
figures 5 et 6 et le tableau III. L'inflvence du reflec-
teur sur le temps de vie est nettement mise en &idence
l'augaentation mesurdée du temps de vie dve 3% 1m vnrésence
du réflecteur est de 23 %, en bon accord avec la valeur

calculée qui est de 22,5 %,

Le calcul du temps de vie pour les piles & piu-

sieurs milieux est fait & deux groupes (Réf. 7).

*

* ) ,
f ¢1 ¢1 av + _{71_ / ¢2 ¢2 av
milieu i 2 /milieu i

AT
Z.f(\)zf)1 # 8 avs (5, i B, av

coeur i coeur i

ciofone
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Les différentes intégrales sont obtenues & l'aide du
code RIFIFI (Ref. 8).

Les erreurs sur T de la pile réfléchie et de 1la
pile mixte, portées dans le tableau III, sont supérieures
en valeur relative aux erreurs qui affectent T des piles
nues par suite del'imprécision plus grande sur la mesure
de la réactivité dif férerntielle critique (nomore de me-

sures plus faible).

Mesure de l'économie & 'un éflecteur variable

Nous avons essayé une application origin:z.e de la
méthode des sources de neutrons pulsées qui consiste & dé-
terminer 1l'économie de réflecteur d'une pile lorsque l'on

change 1'épai: seur du réflecteur.

Le réflecteur d'épaisseur variable est obtenu a
‘RUBKULE par le déchargement du combustitle & la périphérie
du coeur, les réflecteurs axiaux restant toujours empoi~
sonnés. La hauteur du coeur, et par conséquent dv reilecteur
avial, est constante pour toutes fes expériencee : c'est la
hauteur critique du coeur totalement chargé en combustible
4 BlsNous mesurons, pour chaque épaisseur de réflecteur, l'ar-

gumenttxh de la décroissance exponentielle An flux,

(Y8)y |, _ax(1-t¥m)p)
R Ty - (re)

S ¢

(‘S)R et T'R sont -relatifs & la ccnfiguration
étudide. L'écart & l'unité, Dk, du facteur Ae multipiica-
tion est le méme qué l'on se référe i la pile critique
gsans réflecteur (les.202 canaux chargés de combustible)

ou & la pile critique avec réflecteur (hauteur critique

coafvas



- 25 =

b

plus grande). Par consédquent, & valeur égale de 48k, 'la va-
leur de & que l'on mesurerait en pile sans réflecteur se-
rait

« = Yo [} _ak(1-Ye)
202 T Yo

ol ¥'@ et T sont relatifs & la pile sans réflecteur.

Comme ¥B® et (Y‘B)R sont peu différents[( YB)R
est un peu supdricur & YP par suite de la naissance de photo-

neutrons retardé: dans le réflecteur), nous écrivons

« = &

TR
202 AT

Le temps ‘e vie TR est obtenu par le calcul

et les valeurs exp¢rimentales &K, sont corrigées du fac-

R
teur T_ pour obtenir des valeurs &

e

T :
exploitées en utilisant la courbe expérimentale

=X 202
4 B1 sans réflecteur et dont 1'équ: ‘ion est:

502 qui sont alors

= f{Ak) de la figure 6 qui correspond au réseau

<@

= 11,4496 + C,01693 8k + 0,1%74 10'76‘ (Ak)2
202

On détermine ainsi 1'écart Ak & 1'unité du fac-
teur de multiplication pour chaque épaisscur de réflecteur
étudide. Cet écart correspond & une varin*ion du laplacien
géomé trique AIF qui est intégralement in;.table au lapla-
cien radial BEL., puisque dans nos expériences la hauteur
du coeur.et, par conséquent,le laplacien axial 32” , reste
inchangée. Le laplacien radial du coeur nu, mesuré par

carte dé flux, est égal a 7,00 m"'2 ;’le laplacien radial2

\ : 0
des coeurs réfléchis est donc B%L= 7,00 + 4 8% = (2'4 2
' Rexp
De la connaissance du,rayon extrapolé Rexp ainsi

coifean
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obtenue et du rayon géométrique moyen du coeur, on déduit
immédiatement l'économie di: réflecteur dR. Les résultats
sont présentés dans le tati~au V ¢t sur la figure 9 ol
ils sont comparés avec le  aleurs calculées & l'aide du
code RIFIFI.

- TABLEAU V =~

(voir page 27)

ceofenn



- TABLEAU V -

ECONCHMIE DE REFLECTEUR RADIAL

H H : H : 3 H 3
¢+ Nombre de canaux du s 202 : 170 s 132 e o8 : 78 : 60 ]
: coeur 2 : 2 t : s 2
3 Epaisseﬁr;ﬂu réflecteur : 0 : T,41 17,18 = 27,21 @ 33,94 40,79 =
: | ’ (em) : : : : : : :
t X (Sec_1) : : 15,10 ¢ 32,37 =: 176,63 : 115,61 : 170,36
¥ X202 (sec-1) f 11,40 15,11 ¢ 33,26 = 82,69 3 131,45 : 208,71 3
: Ak 2 : 0,00203 : 0,01266 ¢+ 0,04002 ¢+ 0,06586 : 0,10385 1
:. AB%(n”2) : : 0,07 : 0,44 : 1,43 : 2,42 : 3,97
: -Rexp (em) : 90,90 : 90,44 : 88,16 : 8;,82 s 78,35 : 72,61
't &r pulsé (cm) : : 8,20 : 15,69 : 20,38 : 22,64 : 23,75
23 | : : 20,02 : Zo,12 : 20,30 : 20,40 : Z0,55 3
8T pooio (em) : : 10,10 + 16,39 : 20,52 : 22,32 : 23,70 3
£ H H H H H : 8
T : : : : 3. : $




On voit que l'accord est excellent pour les fortes
épaiccseurs de réflecteur, mais qu'il laisse & désirer pour
los faibles épaisseurs : les valeurs expérimentales sont
certaincuent les meilleures dans cette zone ou la théorie de
la diffusion s'accorde mal d'un ®flecteur & grazndes cavités

dont 1l'évaiccecur est de l'ordre de quelques librec parcours

o

de tr: rte
On peut auscsi comparer 1'économie de réflecteur du
coeur & 60 canaux de combustible & le valeur déduite d'une
me sure absolue du laplacien par carte de flux effectuée
sur une pile dont les dimensions neutroniques détaient treés
voisines : cette pile possédait un réflecteur radial
empoisonné au cadmium qui ne perturbait pas le spectre du
flux dans le coeur ; sa hauteur critique était tris proche
de celle de la pile & 60 canaux ce qui nous entrafne & ne-
faire qutune faible correction d'anisotropie sur le lapla-
cien matidre de cetté :ile pour obienir le laplacien de41a
pile réfléchie, |

On trouve ainsi que le laplacien radizl de la pile a

- 2 , . ’ :

60 canauz est 11,04 m et que l'écononie de réflecteur est
done (23,50 *

pulsde est (23,75 : 0,55) cm'ce qui est satisfaisant.

0,30) cut la valeur trouvée par la source

coofees
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7 - EXPERIENCES PULSEES EN PILE MIXTE

Une méthode de mesure du laplacien matiére d'un ré-
seau couramment utilisée en France est la méthoie dite de subs-
titution (Ref. 9 et 10). Elle consiste & mesurer lg variation
de réactivité ou de laplacien critique provoquée par la subse
titution, dans un réseau de référence bien connu, d'éléments
de combustible de ce réseau de référence par des éléments de
combustible du réseau i dtudier. La zone substituée est centrale,
et son rayon est progressivement augmenté, normalemeﬁt jusqu'a
environ un tiers du rayon du coeur de référence. On déduit le
laplacien matiére du réseau étudié de celui du réseau de réfé=

rence par la théorie des perturbations,

Nous avons pensé gue la méthode des sources de neutrons
pulséegpouvait &tre utile-a ia mesure des différences de la-
placien dans le cas ol le réseau &udié est trés peu réactif et
ou les dimensions de l'expérience critique ne sont pas suffi-
santes pour atfeindre la criticalité. !ious avons donc supposé
que nous ne pouvions pas.augmehter la hauteur du coeur au-deld
de celle qui correspon. " la criticalité pour le réseau 4 Blet
nous avons substitué successivement dans -, 8, 16, 26, et 44
canaux le combusfible 4Bipar le combustible, moins réactif,

12 A,

Une expérience pulsée est effectu ¢ aprés chacune de

ces substitutions, la hauteur du coeur restant inchangée : le

résultgt..brut ent. une valeur de K¢ K= A _.

S
8 1 (Me 2
. (4 Ll
8 T/s Ts Koo s

R
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Comme au chapitre précédent, ces valeurs <x% sont mo=-
difiées pour pouvoir 8tre exploitées & l'aide de la courbe expé-

rimentale obtenue sur le coeur 4 Bipur et non réfléchi.

o = 11,3714 + 49,589 4B
202

Deux corrections sont & apporter sur les valeurstxs;

La premidre porte sur le temps de vie, la seconde sur M2

KOO

Un calcul est effectué pour chacune des substitutions en suppo-
gant queles caractéristiques du réseau 12 A substitué sont
approximativement connues. Le temps de vie Ts et le mpport

(Mz‘) sont déterminés i partir'des valeurs T T
q _

4B’ 124"

k oo

Mz) etéfi) en les pondérant par les poids statistiques
4B 12 A

des deux régions calculdé¢es par le code RIFIFI,

Le tableau VI compare les variations de laplacien me-
surées par cette mé thode d'une part, par déterminetion de hauteur
critique (méthode classique) d'autre part. Ce tableau porte
égalenent la mesure en "substitution totale", c'est-a-dire le
cas extr8me ol le coeur est complétement chargé en combustible

12 A : l'ensemble des résultats est parfaitement cohérent.

Le calcul du temps de vie Ts a été vérifié par la me-
sure de ce temps de vie par approche sous-critique en source
pulsée sur le réseau aux 44 canaux centraux substitués par du

combustible 12 A (tableau III). L'accord est bien satisfaisant.
!%Q-calculé = 13,377 g=! t calculé = 508,2 us
8 s

. +
- + -1 mesuré = 490. 25
%@mesuré 13,37 _ 0,15 87 75 - fe
]

Y



TABLEAU VI

VARTATION DU LAPLACIEN DU XESEAU 4 B PAR SUBSTITUTICN DU RESEAU 12 A
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8 « CONCLUSIONS

Nous pensons que les exemples d'application de la mé-
thode des sources de neutron pulsées que nous avons donné mon-
trent bien la validité de cette méthode et surtout son champ
d'application trés étendu : mesures du temps de vie des neu-
trona,.de lt'économie de réflecteur, <talonnages de barres de
sécurité, mesures de laplacien par substitution, avec une pré-
cision satisfaisante. Nos expériences portaient sur des géométries
relativement simples mais il est probable que les résultats res~

teraient valables avec des géométries plus compliquées.

Cette méthode pourra &tre rendue encore plus utile
lorsque nous disposerons de sources plus puissantes et de comp-
teur a4 plus faiblé perte de comptage. Nous avons l'intention de
poursuivre ces expériences dans des conditions plus difficiles
géométrie du type "Argonnaut" dans RUBEOLE (réflecteurs radiaux
interne et externe) et mesures sur un réacteur & uranium naturel
modéré au graphite pour lequel la source de fissions spontanées

est plus imporfante.

Manuscrit regu le 7 septembre 1962

wesfoen
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10 - ANNEXE

CONSTANTES DES RESEAUX UTILISEES DANS LES CALCULS

RIFIFI

By

2/

Qa

o8 o¢ 8o

Dy

D1”

D1_L

$
t Ré=g
sseaus

LA 1 ]
N
(e}
(o)}
O

L 1] o
o
N
o
L.
SO

[T oo.
- .
m
<

e oo

0,799 ¢ 0,945 i 0,005816 1 0,005549 3 0,9422 1

s 1
0,005822 3°0,008073

828

-

0,750

12A: 0,786 3 0,893

[ 14

i)
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