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NOTATIONS

groupe rapide
groupe thermigue

coefficient de diffusion rapide du
coefficient de diffusion thermique
coefficient de diffusion rapide du
coefficient de diffusion thermique
"8ge du coeur"

longueur de diffusion des neutrons
nfge des neutrons (réflecteur)

longueur de diffusion des neutrons
(réflecteur)

facteur de multiplicaticn du coeur
facteur a‘utilisation thermique

facteur antitrappe

coeur
du coeur
réflecteur

du réflecteur

thermiques (coeur)

thermiques

(milieu infini)

laplacien matidre : racine positive de 1'équation en

: k = (1 + L§, B2)(1 +T B2)

racine négative de 1'équation en B4 précédente

laplacien axial

laplacien radial

coefficients de couplage



Rayon critique

rayon vyrai + longueur d'extrapolation
hauteur vraie de la partie active du coeur
hauteur vraie + longueur d'extrapolation

flux "rapide" dans le coeur

flux "thermique" dans le coeur

flux "rapide" dans le réflecteur

flux "thermique" dans le réflecteur

longueur d'extrapolation des neutrons rapides

longueur dtextrapolation des neutrons thermiques



ETUDE NEUTRONIQUE DE MELUSINE

DESCRIPTION DE MELUSINE

Mélusine est un réacteur "Piscine", utilisant des éléments combustibles
du type MTR. Ces éléments sont disposés verticalement sur une grille support
horizontale suivant un réseau rectangulaire.

Deux types d'éléments sont 3 considérer :

~ les éléments "standards" contenant 178 grammes d'uranium-235 ;
- les éléments spéciaux avec un canal recevant les barres de sécurité ;
la masse d'uranium-235 s'éleve pour ces éléments 3 89 grammes seulement.

ELEMENT STANDARD (fig. 1)

L'élément standard est constitué essentiellement de 12 plaques paralléles
de 1,78 mm d'épaisseur et distantes les unes des autres de 4,85 mm. Chaque plaque
renferme un sandwich de matidre combustible (de l'uranium dispersé dans de
1'aluminium) constitué en poids de 45 pour cent d'uranium enrichi i 20 pour cent
en noyaux et 55 pour cent dtaluminium. L'épaisseur des sandwichs est de 1 mm
environ, la hauteur active de 600 mm, la largeur 63,5 mm. Ces plaques sont main-

tenues par deux joues d'aluminium.
ELEMENTS SPECIAUX (fig. 2)

Ces élénents ne comportent que 6 plaques identiques 3 celles de 1'élément

standard.
CARACTERISTIQUES NUCLEAIRES

Ce réacteur se présente sous la forme d'un parallélépipide immergé dans
1'eau légére. Cette eau joue un quadruple r8le en fonctionnement.
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Elle sert :

1® de modérateur,

2° de réflecteur (réflecteur infini sur toutes les faces),

3° 3 refroidir les éléments (circulation forcée entre les plaques),
4® de protection.

CALCULS NUCLEAIRES - METHODES DE CALCUL

Les plaques étant treés proches les unes des autres, le calcul peut &tre
conduit en considérant le milieu homogéne. Indiquons que le libre parcours noyen
de transport des neutrons thermiques dans le coeur st de 1l'ordre de 7 mm. Nous
emploierons une théorie 3 deux groupes de neutrons, en géométrie cylindrique.



ETUDE DU RESEAU

19 Pile pleine

2° Laplacien matidre et masse rritique fonction du rapport
3° Masse critique fonction du poids de 2350 par élément

4° Masse critique de piles avec réflecteur central

S5° Rayon critique pile empoisonnée

6° Evolution & long terme
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ETUDE DE LA MASSE CRITIQUE DE MELUSINE

TAILLE CRITIQUE - CALCUL DES FLUX (pile froide) (Théorie a deux groupes)

Les notations sont celles de "Glasstone™ "Edlund".
Les équations de la diffusion s'écrivent :

Coeur
D, ¢, -L, ¢ +4E ¢, -0 (rapide)
Dkv"ﬁk-th ¢k . R ¢‘&.O (thermique)
Réflecteur
" D, 74 -£, 8, =° (rapide)
DL‘V"’&#' Ilm,&v +Z,, ¢“ -0 (thermique)

Ces équations sont résolues en supposant la continuité des flux et des
courants aux surfaces de séparation, coeur, réflecteur. Nous supposons en outre

que les variables sont séparables et que le flux stécrit d'une facon générale :

JCPREACES e

Eguations de continuité : coeur, réflecteur

'1' ‘¢40 '&c.’&v
By ol By = D oy B o By B gt e

Notons que les flux doivent 8tre finis, positifs, présenter les symétries
du systime géométrique et s'annuler A 1'infini.



RESOLUTION DU SYSTEME DIFFERENTIEL

Les équations I sont de la forme :

v"¢‘° . 8 ¢4o )
vbﬁb +l¥'qb

ol Gﬁ est solution de la condition critique :

L -4
(e 810 +x,BY

Cette équation possede deux racines qui sont :

( [ Py
2,4 | (4,4 4,4 h(Res -4)
et e )
L
ekl fed ) 44 Y e bt
z tc LL %(, L tc L"

L ] Loj

-

Remarque : Notons au passage une relation qui sera souvent utilisée /L':, et 7:

sont reliés par :

) 4 A
Pe- Vo = _(;;.+.:§;)

La solution générale des cquations I est une combinaison linéaire des

solutions des équations :

ViX epd X a0 8, < AX +CY

L
VY .Y, Y a0 P, =5 AX + S, CY

Sl et SL étant les coefficients de couplage définis par
A
S, = ﬂa _2%‘-_
D“ ‘.'0'
Die
D“

L

[v,,"f"]

1‘—1!14—

Il n'est pas possible de résoudre les équations I exactement pour un coeur
cylindrique de hauteur finie, réfléchi sur tous les cB8tés. Mais le probléme peut
&tre résolu dans les deux cas suivants.



1° Coeur cylindrique réfléchi en dessus et en dessous et entouré d'une

surface cylindrique infiniment longue "mnoire" aux neutrons des //
2 groupes. /
Dans ce cas les solutions géniérales s'écrivent : coeur
b, = (BR)|A; waz+Cy Ch () z)]
Coeur J ¢ [3 o s f //,
| g,.- % (BRI, Ajwazrs, cjch 0 2)]
( -k, 2
”4.,”"'(9“)['3" 57 ]
Réflecteur . . 2
-k 2 -
L¢)zy..l,(pa)[6;¢, 23 +S’F;¢ 13 }
avec
pio = oeff
AR 4
J 3 PL 33_ Dyo Yy
L 4 D 4
K4 —w§ﬁ % —r-i—
’ Lz Y
‘:L --1_4- v
\ 45 Lo

A, € F G',, étant des constantes que l'on détermine avec les conditions de
continuit?.

2° Coeur cylindrique réfléchi sur le c8té et compris entre deux plans
paralléles infinis P4 et Pb noirs aux neutrons des deux groupes.

/A coeur

Dans ce cas les solutions générales sont :

9, = oz (Ar s (8%) + & Op Q)
’u aclaZ (s‘ Ag v, (BR) ¢ sl cﬂil; (¢ p.))
$, = aZ(FK, (hma))

p, = ot 2(6p K, (ky R+ S, F K, (t“a))



avec : ’ /«", = “L*P’

J vt .9:-«“

2 A P
kig = '
f 2 y L
\ JLLR - ?_ + o
p
CAS DU CYLINDRE REFLECHI DE TOUS COTES ;/;/L:///////
. 7/ 2
Nous supposons que dans ce cas les solutions peuvent //] coeur
8tre représentées par @ %//////
’ /
¢° = (AJ b al +C§ A 992)(ARJ° (pR) *CRI’(QvR))
Coeur *
4, - (s‘AawoaZ¢Szo}dv(9§z))(S4A“J, (pa)+chR1;(,>Rg2
| 4o S,

( &, 2
#. - (A“ J, (BR) + CRI" (o“a)) e '8
Réflecteur |

axial , . (S,,4 Ag“o (P R)+ Sy Cot, (Qag)‘)(sz e-lg32+ 532:-545) .
\ v s, .
¢“a (Aa cdal+ c9 Ch (95 Z)XFR K, (&,mk)
Réflecteur
latéral ¢z . (S4 Alm«z +5, O}d.(ll))((i‘&.o (luk).,ss Fak, (lmg))
v S,

%

Renarque : De I' nous tirons :
2z 2
« -V
& ¢loo ¢I.c

Si nous reportons dans la seconde des équations I, il vient :

1
=Py, 8 ¢&o' zlm ¢bo+ +,£4~ ¢Ac. =0

SOit H & QM-L
2c Ao ]

Dés lors si nous normalisons les flux daas le coeur, au centre du coeur :

b AN oy Agd, (BRLS, _ AGARS,

RO -4

b s AauaZA‘J,(PA) ?{-A;Au S,




Nous verrons dtailleurs plus tard 1'influence respective des diverses
fonctions entrant dans l'expression des flux en diverses positions du cocur ct
les termes en Chv,Z et T, (vgR) ne sont sensibles que triés prés des surfaces de

séparation.

En résumé le schéma de calcul est le suivant. Nous traitons séparément

la répartition axiale et la répartition radiale. Nous supposons d'abord une

solution en J,
Nous supposons

tition radiale

(fR), nous en déduisons la répartition axiale correspondante.
ensuite une solution axiale en cos @« Z et nous obtenons la répar-

correspondante.

Notons que ce mode de calcul ne tient aucun compte des "coins".
CALCUL DES LAPLACIENS AXIAL ET RADIAL

Si nous écrivons les équations de continuité, il y a compatibilité si le

déterminant :

1 l\ Z
A=[p X _p L-sv___ss Ze) _
(4o X~ Aw z4/( (5,-55) D, z,,
D 5 ._1 S, S )D z]
_.. _- = O
( 40 40 24)( 1 Le ) Dla ( Zb)
1° Avec : répartition axiale : on suppose une solution radiale en.L(pR)
X’ ty (a¥) Ha
—_—. o = 60 e
X §\%,
’ 2 L
.Y?nguu(%:) Po - “
Gr ‘chgz'ﬁdl'
) e
2ok
4
% ,3 ‘ 9 \Lb'ﬂéi
zy . *P
5, Y i
2° Avec : répartition radiale : on suppose une solution axiale en codx 3

X J

¥ Thgt (R ISRLEY 3
SRR JCAN 3w et rat

\ et
¥ 4 vy U4
#.-i‘mt(l‘ma‘) &4'¢t—.0’d&
! t )
%& .-h“_t_(k"a) hk.?".m"
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étant le rayon critique cherché.

Nous avons donc A& résoudre les équations suivantes :

]
o

1° 4 (p,H)
2° A (dsRe) =

!
o

La premiére donne connaissant H = 60 cm, @

2
Or ‘§=l‘o'ﬁz

donc, de la deuxidme équation nous obtenons la valeur R, qui rend critique la pile
PASSAGE DE LA GEOLETRIE CYLINDRIQUE A LA GEOMETRIE PARALLELEPIPEDIQUE

Nous supposons que les laplaciens des piles nues sont égaux. Ceci nous

conduit 3 écrire :

o) - @) - (2 ()

c'est-a-dire a =R W = A8k} R
3, koS

d'ol la masse critique du parallélépipeéde équivalent au réacteur cylindrique

précédent.

APPLICATIONS NUMERIQUES - CHOIX DES CONSTANTES NUCLEAIRES

Les constantes nucléaires du coeur s'obtiennent par la régle des mélanges.
Ces constantes sont déduites de deux piles de référence.
MTR "Research Reactor" p. 207 —

b
val = Y
65,6 |1,26 [3,65 |0,267 VWS
Rapport de Cleveland "Pigford" n°® 154
% | P -Y-ell- 0,626
- ’
59,1 |1,242 V e

ld 4lhemique1 I

ensit a oy 4
H2, 1 0,585 | 62,9 31,4
Al 2,7 0,204 1,34
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est la section efficace microscopique pondérée sur le specire de Maxwell.

La régle des mélanges pcrmet d'écrire

Asad | &, A4 si o« YAU
D Dgt  DH,0 VH 0

A

4 ¢+c

2 mélangt = (_) (O(ZM + ZHLO

Nous obtenons

D‘",P s AM om D“‘bo = 0,4585 e
DI‘A'/ - J,SUM DLA': = k,‘sw

CHOIX DE L'AGE

L'3ge est pris pour un rapport
V Al \

courbe < = f (V_ﬁ7; /-

Vd

%—%%— donné sur la droite AB (voir
o

Nous reportons, & titre de curiosité, les différentes valeurs de 1l'dge
adoptées pour plusieurs piles "RMF" rapport IDO 16184, BSR rapport ORNL 294,
MTR "research reactor" et la courbe du rapport de la conférence de Genéve

n® P/490 page 475.

CALCUL DE y

r est calculé par la m’‘thode hcmogiéne "Glasstone Edlund" page 257 :

boor (s [T &) g -

Nous adoptons :

rSHLo - 38,5 barns

= Ak barns
O, = Ao .
ci” = 313 L

kvl

£s
§5+Z

a

Rapport SPM n® 283 "Réseaux a eau légere"
AL = 0,0’L“
1359 o 0,008k

’3'0 - 0,0083

“‘0 - 0,"‘



Section efficac: pour 2200 m 2350 et 2380
235u 2SBU
O 107 2,75

cx 580

Les caractéristiques de Mélusine sont avec ces constantes résumées dans
le tableau ci-aprés. Nous mettons en paralldle 1l'étude faite avec un réflecteur
de graphite latéral, d'épaisseur infinie.

Val . Réflecteur graphite

Coeur Va2, = 0,5 | Réflecteur d'eau densité 1,67
P = 0,235 b, = 0,1585 D, = 0,816
D1L = 1,221 D1r = 1,111 D1r = 1,122
|L3, =2,59 [L§, = 8,13 L2, = (s3)

’(,g = 853 ‘Cr = 31,4 tr = 345

n2 = 0,01032 |k, = 0,20116

k,, = 0,36283

2 - = =

ve = 0,41433 | k,p = 0,35317 |k, = 0,04539
ko = 1,58840 k1R = 0,18317 k1R = 0,06784
» = 0,9496 |S, = 2,44812 ;? = -1,57T17

¥ -l
Sy = 0,2351 er = 0,0195 o = 21910
H vraie= 60 st = -2,8632 s; = +0,877
= 0,0906
‘e = 0,023

st = 1,62828

s% = -22,071

a2 = 0,001704

a = 0,04128

H extrapolée 76,1

82 = 0,008613

P = 0,09282

R extrapolé 25,91

Ve = 0,65033

va = 0,64501

rayon critique 17,75 cm 13,24
asse critique 2oy 2,820 1,570
asse critique

arallélépipede Mp 3,100 1,710
Ezc' er, sont pondérées sur le spectre de Maxwell
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CONCLUSIONS

La présence d'un rcéflecteur latéral infini, de graphite conduit 4 un

gain appréciable en nmasse critique.

La masse de 2,800 kg d'uraniun-235 pour la pile pleine réfléchie de tous
c8tés par l'eau, correspond i une pile idéale. En fait, le coeur réel du réacteur
comporte 4 excavations recevant les barres de contr8le. Nous avons essayé de
calculer 1l'effet dfi 3 ces canaux d'eau, dans le cas ou ces canaux se trouvent
égalenent excentrés (ce qui en général n'est pas le cas). Nous ne donnerons ici
ni les résultats de calcul, ni la méthode de calcul. Ces calculs seront exposés
dans les rapports relatifs aux expériences de démarrage. Précisons simplement
que la présence de quatre canaux d'eau également excentrés dans le coeur fait

passer la masse critique de 3,100 kg 4 environ 3,300 kg.

Remarquons de plus, que dans la pratique ces canaux se trouvent inégale~

nent excentrés par rapport 4 l'axe de la pile.
EQUATIONS DES FLUX

Les valeurs numériques & introduire dans les équations des flux sont les
suivantes :

Coefficients de couplage

S, = 0,23509 si = 1,629

5, = -3,1852 s, = -22,0723

5, = 2,4481 s; = - 2,8632
Répartitions en z Répartitions en r

A, = 2,551 AL = 1,0873

C, = -0,423107 C. = - 0,5866 107>

F_ = 321,5 F_= 28,357

G, = -0,7925 10° G, = - 0,1525 10

AT = 1,681 AL = 1,2525 ,

ct = o0,3809 107" ct = 0,52908 107

Ft = -0,1435 10° Ff = - 279,14

Gt = 344, Gt = 30,024

e = 0,04128 g = 0,092825

vg = 0,650348 v_= 0,645013

kyg= 0,201156 k, = 0,18317

ky,= 0,36203 k, = 0,353178
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ETUDI DU LAPLACIEN MATIERE DE MELUSINE pi
v
ET DE LA MASSE CRITIQUE EN FONCTION DU RAPPORT VAL_
Ha0

235

Nous laissons dans la cellule de volume variable le poids de U, le
poids d'aluminium constants et nous faisons varier le volume d'ecau. Pratiquenment
ceci revient 3 espacer les éléments.

Les résultats sont transcrits dans le tableau suivant :

vAl

[ 0,3 0,38 0,42 0,44 0,48 0,5 0,521
Ho0

pg cm-z 0,00992 | 0,01035 | 0,01046 | 0,01046 } 0,01037 | 0,01032 | 0,01027

Rc 20 18, 17,9 17,8 17,765 17,75 17,75

) uc 2,490 2,440 2,545 2,620 2,750 2,820 2,895

géom.

cylind.

Nous avons reporté la variation du laplacien matitre et de la masse

critique cn fonction du rapport volume d'alunminium sur volume d'eau page

CONCLUSION

Le¢e minioum de masse critique se situe aux environs de :

= 0,35

Va1

Le rapport correspondant de Mélusine est v = 0,5.
HoO

Si ce rapport parait élevé et situe la pile dans la zone sous modérde,
il semble bier que des raisons technologiques inposent de ne pas descendre
au~dessous d'un certain miniounm d'aluminium. Nous n'avo.s malheureusenent dans

ce dopaine que trop peu de renseignements.

D'autre part, les échanges thermodynamiques sont favorisés dans une
certaine linite par 1'augmentation du nombre de plaques et donc fixent le nombre

minimum des plaques.



002

Qi

0t

—————— e e e

ogt
: i _ L : : “
. L e . . R
: “ SH RSN ~ w e
. w i . P | m i
xxxxxxx | ; _ R RIS JRSSEINN B m o
. . ! . . | i
ha ; _ : _ m Lo
- g RN -y I
- . ! )
. ” m .t
t fa, _ 002
S i . :
e SIS SO BINN &1 Y A o “
e . - N
...... : oy
. { A g
m AN
e 091 v wnETW N B
—— —1— i ~——i———\—o062
oTRTITeS xvd $625 oy mped 14 3= tﬂ A R
- - . B . B . i cer amn .wl v.
§
't




- 24 =

v
ETUDE DU MINIMUM DE LA MASSE CRITIQUE POUR LE RAPPORT VAL- = 0,5
eau

EN FONCTION DE LA MASSE D'URANIUM-235 PAR ELEMENT

Nous fixons donc le volume de la cellule. Ceci reviendrait pratiquemenﬂ
a4 augmenter ou a diminuer lors de la fabrication des éléments la masse d'ura-
nium=235.

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Ma3s5y

par élément 120 140 160 170 175 178 185 190

Rayon
critique 22 20 18,65 18,126 | 17,89 17,7 17,47 17,282

Masse

critique 2.920 | 2.815 | 2.797 | 2.807 | 2.815| 2.820 | 2.837 | 2.852
Géométrie
cylindrique

CONCLUSION
La courbe Mz = f (M235U) montre que le minimum de masse critique corres-
npondrait a4 un chargement de 160 grammes environ d'uraniun-235 par élément.

Rappelons que le chargement correspondant des éléments Mélusine est de
178 grammes. Donc la disparition de l'uranium-235 au cours de la marche en
puissance tend i améliorer la réactivité et si les produits de fission n'appa-
S 0,5 au bout de

raissaient, 1'on atteindrait le réseau optirmm pour vAl

H
300 MY jour environ. 2
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ETUDE DES MASSES CRITIQUES DE MELUSINE AVEC REFLECTEUR CENTRAL

Nous ne donncrons pas ici les détails des calculs., Cette dtude a été
conduite par une théorie 3 trois nilicux, théorie qui a fait l1'objet d'un pro=-

granme, enh physique mathématique, sur machine IBM 550.

REFLECTEUR CENTRAL i£AU LEGERE - REFLECTEUR DE TOUS COTES EAU LEGERE

Rayon intcrne en cm 2 3,15 41,46 B)
Rayon critique en cm 17,9 18,4 19,43 19,97
Hauteur active 60 cm

Masse critique
Géométrie cylindrique 2940 3 200

Les réflecteurs internes d'eau 1c¢gére de rayons 3,15 cm et 4,46 cm pra-
tiqucizent correspoundent respectivement au cas ol l'on construirait un coeur avec
des él¢éments combustibles autour d'un élément de contrdle, et au cas o 1'on

enliverait 1'élénent central.

Comme ces deux cas ferant l'objet d'expériences, nous donnons ici les ré-
partitions radiales des flux réels et adjoints et les fonctions importances.

REFLECTEUR CENTRAL - EAU -~ REFLECTEUR LATERAL - GRAPHITE

Rayon interne en cm 0 3,15 4,46 8,92

Rayon critique er cm 13,24 | 13,88 14,9 20,14

Masse critique
Géométrie cylindrique 1 570( 1 640 1 8102 920

by

Le cas Ri = 8,92 correspond i ur coeur dont on aurait enlevé les 4 ¢1é-

exts centraux.
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REFLECTEUR CENTRAL GRAPIITE - REFLECTEUR LATCRAL CAU LEGERE

Rayon interne 4,46
Rayon critique 19,06

Masse critique
Géométrie cylin- 3,075
drique

Remarques

Tous ces cas correspondent & une hauteur active de 60 cn.

Le réflecteur infdérieur a été traité comue un réflecteur d'eau pure
alors qu'en réalité il se compose d'aluminium et d'eau (présence de la grille
support du cceur).

Nous ne donnerons pas ici les répartitions correspondantes des flux.

Les constantes du graphite utilisdées pour ces études de masse critique

étaient les suivantes :

D 2

ir

D2r

345 cn

]
fl

1,125 co <

4 -1 densité 1,67
0,816 cm T 2.9 107" cm

2¢

MASSE CRITIGUZ DE MELUSINE, PILE CHAUDE, SATUREE EN XENON - SAMARIUM

Ea foanctionne.ent normal, nous supposerons la teupdérature moyenne du
modcérateur égale 4 40 °C. Nous donnerons ici directement les constantes du cocur.
Le d¢étzil de ces calculs sera fourni dans le chapitre des perturbations lors de
1'étude de l'e:poisonuemeut'du xénon et du sacariun.

Coeur Réflecteur 40 °C Densii¢ de 1l'eau
k, = 1,547 D, = 0,1648 420 20 °C = 0,99825
D,, = 0,244 L3, = 8,81 420 40 °C = 0,95224
Lgc = 2,72 D, = 1,118

Dy, = 1,22 <, = 3,8

Xe = 52,3

Sections efficaces

235, 3 oI\ [+,
U (0, s * s (Arﬁfz)(/h.z_ _‘_(";[;l) T.
" T
Capture 4/v o, = .\ /.1.1_!.

avec B = - 0,04




Notons que dans le domaine des températures qui nous intéresse la section
efficace de transport de l'eau s'écarte de moins de 3 pour cent de la loi en
1/v (XAPL 1469).

Le rayon critique trouvé est :

R =18,6 cm

EVOLUTION A LONG TERME

Lt'étude de 1'évolution dans le temps du "combustible"” de Mélusine a
porté sur une pile de 25 éléments fonctionnant 3 une puissance de 1 mégawatt.

Dans ces conditions les éléments se trouvent plongés dans un flux moyen

de ¢§ = 0,6 1013 n/cmz/s. La température moyenne du modérateur est supposée Stre
40 °C.,

Lors de la capture des neutrons thermiques par l1'uranium-235, ces noyaux
d'uraniun se trouvent détruits de deux facons différentes par fission ou par
capture radiative.

Donc, au fur et a mesure de la marche normale en puissance, la matidre

fissile rentrant dans la composition du coeur disparaitra donnant naissance i des
produits de fission

Dtautre part la présence d'uranium-238 dans le coeur de Mélusine entrat-
nera l'apparition de plutonium. Lt'on peut dire que pour un noyau fissile (2350
ou Pu) détruit par fission ou capture radiative il y a Y noyaux de plutonium

formés A partir de 2380. Y est le facteur de conversion
B
Y - N’O?
A 1'instant initial pour Mélusine
y =4 M
* Neog
Ce plutonium est forné lors de la capture par 2380 d'un neutron theraique

ou en ralentissement. Calculons la fraction /r de neutrons capturés en ralentis-
sement par neutron thermique capturé.

v
L
Pour un neutron thermique capturé dans 1'uraniun-235 11 y a pe ~B(i-p)
neutrons en ralentissement capturés par 2360. Remarquons que 64-.7 °‘) repré-
sente les fuites rapides dzs neutrons jusqu'a 1l'énergie de résonance.

Ry
D'ob )€ e L5 (4_)) Eg A i
Pe M +
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Dés lors la scction de capture de l'uranium-238 peut s'écrire :
o' = (1+p) o5

Les différents noyaux satisfont donc, si @t =< , les équations

suivantes :

dN

T‘i.-N‘r‘

é!&L..Nfo;.EE. - N, o

dx dvog ¢

.d'_Ni.N‘o'i'-Na- (g e TE_C2PL-
dy 59 oy fission
d-N + } 0- ca t,o
—4$:_N o L+ § <|--—._..—.__4 p
dy '8 avec1 4707 fission
i’-.N.'.-_aL Ngd’ -No% o -63 Cﬂ.pt.
dx “""’g J L ) a-’ fission
dN

#- NOOG‘N402

d’”“,N 9 +-9%9 N+ 9 _N

NS’ N6’ N9, Na, NO' Ni’ pr, sont respectivement le nombre de noyaux i l'instant t

par cm3 de 23"U, 2360, 239Pu, 238U, 24oPu, 241Pu, et des produits de fission.

Conditions initiales :

NS = 1,216 10%°
Ng = 0

Ng = O

Ng = 4N

Ng = ©

N? = 0

N’ - o
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S1 1'intégration des 2 premiéres équations est simple, la présence du
teroe a': rend plus délicate 1'étude du systéme.

Disparition de 2350 s
¢/.o'sﬂ: N 5%

]
N‘xN‘ ‘f/

Ces équations ont été programmées dans le Service de Physique Mathina-
tique (rapport SPM A paraftre).

Remarquons que la partie épithermique du terme 0‘; est énorme dans le
cas de Mélusine.
L 4
oy = S,fcrk

Facteur de conversion initial :

Y, # 0,09

Le facteur de conversion est trés faible, ce qui n'est pas surprenant
pour une pile 3 urarium enrichi 3 20 pour cent.

Le calcul a été passé sur programme IBM 650. Les valeurs numdériques
étaient prises pour une température de 40 °C.

A 2200 m/s nous adoptons pour les sections efficaces les valeurs suivantes :

Ogis = 687 barns 2360 6~ = 25 barns
235, v - 2.09 a
s = < 238
q, = 580 barns U o =2,75 barns
s a =%
(07, = 1027 barns
239
Pu ¢ Dy = 2,03
qi = 738 barns )
-r = 1,365
o »
241 07
Pu 2= 2,13
az = 1100 baras

Les courbes d'cvolution des divers paramétres sont tracées ci-contre.

CONCLUSION

Lz for:.:ation de plutonium est faible. Disons que pour un fonctionnement
de 250 MiJ, i)l se forme dans le cas de la pile de 25 c¢lénents 30 grammes environ
de plutonium. Il disparaft dans ces conditions 340 grammes d'uraniun-235 soit

1'¢quivaleat de deux c¢lé:ents normaux.
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CONTROLE

1° Barre centrale de compensation en cadcium

2° Barre centrale de conpensation en cadmium nais creuse et remplie d'eau
3° Barre excentrée

4° Etude d'une barre de réglage en acier inoxydable

5° Effet de la longueur d'une barre et effet différentiel

6° Echauffement d'une barre de compersation

CONTROLE - ETUDE DE L'EFFICACITE DES BARRES DE SECURITE

Le réseau des barres de contrdle comprend 3 barres de sécurité, servant
A la compensation et une barre de réglage.

BARRES DE COMPENSATION

Une feuille de cadmium de | mm d'épaisseur est insérée entre deux
cylindres d'acier inoxydable de 1 un d‘'épaisseur.

La hauteur de la feuille de cadmiuna est de 49 cn. Ces barres sont creuses
et 1'eau peut circuler 3 1'intérieur.

Le rayon moyen de la feuille de cadmium est R = 2,16 cn.

Ces barres doivent permettre d*absorber a4 froid au noins l'excédent de
réactivité, qui peut compenser la formation de xénon, de samarium, l'effet de
teopdérature, et 1l'effet des canaux expérimentaux lorsque le coeur passe du milieu
de travail avec canaux, au milieu de travail sans canaux (réflecteur infini de
tous cdtés). Ce dernier effet est inpossible 3 calculer d'une fagon précise, il

sera déterminé expérimentalenent.

L'on peut chiffrer a environ 2900 p.c.m. la somme des effets xénon,

sanariun et température.
BARRE DE REGLAGE

La barrc de réglage est en acier inoxydable creuse elle aussi, d'épais-
secur 1,5 mm. Sa hauteur est de 54 cm environ.

Son effet doit &trec d'environ 400 p.c.n.. En fait nous nous sonmes
inposés conme régle impérative un effet nettement inférieur & 700 p.c.m..



Remarque : Cn régine normal, ces barres pcuvent occuper par exemple sur un coeur

de 25 dlémeuts, 2 positions géonctriques :

e 1° position dite en carré : les barres sont situdes a 11,2 cm du centre
e

+ T .
s ¢ 2° position dite en losange : les barres sont situdes 2 8 c¢cm du centre.
+

Les calculs ont été conduits en géométrie cylindrique.
Nous avons étudié :

1° Efficacité dtune barre pleine en cadmiu:z au centre de Mélusine ;

20 Cfficacité d'une barre creuse (eau 4 1'intérieur de lz barre), au
centre du coeur ;

3% Efficacité d'une barre excentrdée ;

4° Etude d'une barre de réglage en acier inoxydable ;

59 Cffet de la longueur ue la barre et effet différentiel ;

6° Echauffenent d'une barre de compensation.

Nous avons expriné l'efficacité des barres en AR variation du rayon
[ od

critique.

1 Etude d'une barre pleine en cadmium au centre du coeur de Mélusine

La théorie classique & plusieurs milieux permet d'obtenir les rayons
critiques (progrance machine IBM 65U SPM).

Hypcthéses : limite de séparation cadmiun-coeur :

La longuecur d'extrapolation des neutrons therniques est celle du corps
noir (thdorie de Davison).

La longueur d'extrapolation des neutrons rapides est supposée infinie.

Pour différents rayons de la barre Rb’ l'on trouve :

R, % 2 |2,16| 3 3,5 4

Athernique | 0,565 | 0,56 | 0,546 | 0,5455 | 0,545

R, cm 19,17 [19,28 | 19,86 | 20,21 | 20,57

e



2° Etude de la Larre creuse, situde au centre du coeur

Les sclutions & l'intérieur de la barre, des équations différenticlles,
que vérifient les flux, sont de la forme :

4 - AL, (X, v)

§, = S, AL, (X, %) + BI, (X %)
avec

X"- 4 fdl
t T Xhg0
. y . A et B étant 2 coefficients
x‘. LLHO + o
"L

Les longueurs d'extrapolation A sont définies ainsi :

A thermique = cillixd‘ Sorps noir (Davison)
0 1)

X, I, (X,R)

A rapide

l1'on trouve :

pour Rb = 2,16 cm R critique = 20,02 ¢cm -

Sk)

soit une amélioration de 25 pour cent environ sur l'efficacité (17

Cas réel

Ltacier inoxydable n'est pas en fait en contact avec 1'élément combus-
tible. L'on peut considérer que la barre es! entourée extérieurement d'une pelli-
cule d'eau de rayon extérieur équivalent 3 gex = 3,15 cm.

Nous avons trouvé :

lb 2,16
lex 3,1516
Rc 20,25 cm

EVALUATION EN REACTIVITE
Il faut ici bien préciser lcs piles dont il est question.

La pile avec cnnal d‘eau au ccntre et barre de sécurité a un rayon cri-



tique de 20,25 em. lmaginons que nous enlevions la barre de sécurité et que nous
renplissions le canal d'cau de combustible, cette pile est nettement surcritique.

La variation de k,, qui rendrait cette pile critique est :

S

&k , = 8600 10

Par contre la pile présentant en son centre seule:xent un canal d'eau de
rayon 3,15 cst critique s in rayon externe de Rc = 18,4 ¢m. Si nous remplissons
ce canal de conbustible, elle devient surcritique ct la variation du k4 qui

rendrait 3 nouveau cette pile critique est :

S

Ak o, = 2600 10

Nous dirons que l'efficacité réelie de la barre peut &tre représentde

par :
Ak = 6000 10™"
oo

BARRE CXCENTREE

Nous savors par la théorie des perturbations que 1'influernce d'un poison

sur la réactivité est donnée par la formule :

SZo ¥ #'do
Ak, =
F4 g, o

d'on bl
- ak genhi,xgglﬁ;)au”hi
Ak o0 .0 G&';?tﬂﬂ*‘

Si la distance des barres est pour les deux cas qui nous intéressent

d =8cmet 11,12 cm :

d=238¢cm 11,2

! exc. 0,755 0,56
‘f; centré
S—:‘- -p.c.m.| 2.850 2.100
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EFFET D'OMBRE

Une étude de l'effet d'ombre pir une thécrie analogue 4 celle de Codd et
Rennie nous conduit dans le cas des barres distantes de 8 ¢m du centre a un
effet d'ombre faible de l'ordre de 2 a 3 pour cent.

Par contre dans le cas o d = 11,12 nous avons trouvé un effet d'ocbre
positif de l'ordre de 15 pour cent.

Nous ne donnerons pas ici le détail des calculs, ni les hypothcses de
calculs. Il ne faut voir dans les chiffres précisés ici que des ordres de
grandeur, les canaux et les barres de sécurité créant dans le coeur des pertur-
bations, de volume considérable comparé au volume du coeur.

Des expériences seront conduites de fagon & confirmer ou a infirmer les
hypotheses de calcul.

Remarque : il est & noter que des barres en carbure de bore auraient une effica-
cité plus grande que les barres de cadm: ua. Ceci est df 2 la capture en 1/V Jdu
bore. La section efficace de capture du bore est plus grande que celle du

cadmiun pour les neutrons dont 1'énergie est de 1'ordre de quelques électronvolts.

EFFICACITE D'UNE BARRE DE REGLAGE

Cette barre, nous 1'avons dit, se conpose d'um cylindre creux d'acier
inoxydable. Ce calcul a été conduit par la théorie de la “couche mince™ et passé
sur programme IBM n® 400 SPM Lago. L'hypothése essentielle réside dans le fait
que les flux thermiques et rapides sont supposés égaux de part et d'autre dec 1la
couche nince. Or, ici les épaisseurs considérées d'acier inoxydable sont faibles.

De plus, le nombre de neutrons thermiques absorbés et le nombre de neu-
trons en ralentissement devenant thermiques, sont respectivement proportionnels

a eZZb et eZ'b ob e est 1'épaisseur du cylindre d'acier inoxydable et I, et

Z,1b les sections macroscopiques de la barre pour le groupe thermique (capture)
et rapide. Nous négligeons en fait ici Z'b.

Nous avons trouvé si ZZb = 0,24 cm-1 facicr inox 66 pour cent fer et
18,8 pour cent chrone Handbook p. 747).

e cm 0,1 0,2 0,25 0,3 0,4

rayon critique en cm | 18,73 | 18,95 ] 19,02 | 19,09 | 19,17
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soit pour une épaisseur 0,1 cnm

Ak, = 1100

mais si elle est située a2 11,12 ¢cm du centre

-A-k!l- = 390 p.c.m. ¢ 400 p.c.m*

adcnm

%— ¢ 550 p.c.n.

CFFET DE LA LONGUEUR DE LA BARRE ET EFFET DIFFERENTIEL
La lorcueur de la zone de cadnium est £ = 49 cm soit z la cote du centre

de gravité de la plaque de cadmium par rapport au plan horizontal médiateur du
cocur. Pour z = O 1*'antirdactivité de la barre est naximum.

P = Prax

Les répartitions axiales dm flux réel et adjoint des neutrons therniques
sont dans le coeur :

ﬁb .4nl¢lZ4u§% ;§L6L6529
ﬂ;' naz f.;?_ ;’.}. d.(v’z)

dang le rcéflectenr :

xle! %
f,’-ﬁ c""}z
s;n;
Yaleurs numériques :

S, = = 3,1852 s; = - 22,072
S, = 0,23509 s; = 1,629
C, ==~- 0,426 1077 ¢t = 0,3809 10~10
A, = 2,551 A = 1,681
v, = 0,650348 st = - 2,863
e = 0,04128 F, = 321,5
Sy = 2,448 G, = - 0,7925 10°



- Fig. 19 =~

Effet différentiel de la barre de
compensation pour différentes longueurs de barre
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Efficacité ces biarres de contrdle

barre d2 coiipensation - Q,7 am/ s

—~.~—.=. barre de réglage 1,5 mm/s

longueur active barre compensation : 49 c¢cm

longueur active barre rdéglage : 53,5 cm

z ¢ cote du milieu de la barre par rapport
au milieu du réseau

O 4 «
o




5

ky, 0,20116 Fl = - 0,1435 10

ko, 0,3628

i

Pour chaque cote z de la barre, l'efficacité est proportionnelle 4 :

.//5+1 )
Y dz
/ f‘L (oi & = M omm)

r"‘“ /i ¢19 % dz
JCiﬁ.ﬂ:dz

AL

ﬁ; représentant 1'antiréactivité dtune barre qui serait iunfiaicent longue.

or :

an” [0

LY

Le rapport des intégralcs de l'expression précédente conduit a :

Poox _ 4,

Poo

Les valeurs nunériques de 1'antiréactivité des barres de cocpensation

trouvées précédennent sont donc pour le cas réel i multiplier par 0,9.

Nous avons construit pour une barre de 49 cn de long son antirdactivité

en fonction de la cote z.

EFFICACITE DIFFCRTUTICLLE

Elle est définie par :

%; ; (4,5 G+D 4 GhH-4GY (;-%?

Nous avons constrnit cette courbe pour plusicurs longuecurs de barres :

l = 40 ¢
1 = 49 ¢cnm
1 = 66 cn



ECHAUFFEMENT DLC LA BARRE DE COMPENSATICN (barre centrale)

La capture d'un neutron thermique par le cadmium provoque un certain
nombre de y. Nous pouvons considérer que 1'énergie totale énise est de 1'ordre
de 8 MeV (note SPM J. BUSSAC 23/11/1953).

Ce calcul est 'conduit pour une barrc de compensation au centre du coeur.

L'étude de la courbe des flux nous donne le flux sur la barre. Il est tel
que :
13 2
g, = 0,32 ¢ma! = 0,32 10" n/em

Le courant J est égal a :
J =0,135 10'3

Si nous prenons comnne coefficient moyen d'absorption :

1
1

- pour le cadniurn:
- pour l'acier inoxydable H

0,22 cm
0,16 cm~

it

et en tenant compte du fait que le cylindre de cadniium a une épaisseur de 1 mn
en sandwich entre deux cyliandres d'acier inoxydable d'épaisseur 1 mm chacun, nous
trouvons une quantité de chaleur dégagée dans la barre :

Q = 0,25 w/cm2

Nous pouvons en déduire que, du fait de la circulation 3 l'intérieur et
2 1'extérieur de la barre, i1 n'y a pas de problene pour évacuer 0,25 W/cmz.



PERTURBATIONS

matériaux fissiles

1° Facteurs importances poisons
effet de vide

2° Temps de vie

3° Etude du xénon

4° Etude du samarium

5° Coefficient de température

Il est intéressant de connaltre 1'effet sur la réactivité de matériaux
fissiles, poisons et de "vides". Nous traiterons dans ce chapitre l'effet d'un
échantillon absorbant, l1'effet di 3 l'apparition d'une bulle au centre du coeur
de Mélusine. Nous terminerons par le calcul du temps de vie, l1'évaluation des

effets xénon et samarium et 1'étude du coefficient de température.

DEFINITION DES FLUX ADJOINTS -~ EQUATIONS ADJOINTES
Pour calculer les effets sur la réactivité de diverses perturbations, il
nous faut définir deux nouvelles fonctions ﬁ: et ¢; appelées flux rapides adjoint

et flux thermique adjoint.

Ces deux fonctions sont solutions des équations

JBQ‘”‘: RIE RS B ML D,— D+ 9D,
v + &
l?t.-;,v¢!. - L4, *’%ﬁ =9 I, %+ 0L,

Si une petite variation est introduite dans les constantes et si dés lors
at
la pile évoluant, ¢ et ‘L sont de la forme ¢, (o) e et ¢, (o)e“'-:

¥

1’

A /v (-85,4,4]- 520,07 + 5450, 6+ S5 9;- 0, 304 70 40 047 5.4, L
/ (’:ﬁ KA
viv v, /

1
Notons qu'avant la perturbation la pile était critique donc ho = 0.

—.D‘ + S‘D‘

_.'l:4+87:‘ etc.




Remarque : coxnc dans lc cas des flux réels, il existe 3 coefficients de couplage

adjoints S;, S;, S; dont lcs expressions sont d'ailleurs ¢
ST=-£‘_ s = L sto=odn L
% 3 b & % %

EFFET SUR LA REACTIVITEZ D'UN ECHANTILLON DE MATIERE FISSILE

Introduisons eun un point R'z' un échantillon de volume d»v qui change Zt/

en sz A_Zb et X

en X ,. . + 0%, dans ce volume.

fission fission {

Cherchons la variation de v, (cette perturbation sur v est supposée faite
dtune fag¢on uniforme dans le coeur), qui compenserait cxactement la perturbation
effectude dans le volune AV . Nous avons :

0-/5(%&) ¢:¢L M—/SZJI ¢Ld"

nais (93

5&&) - S5, < 835y - 25540 5y5)
soit @ R

952{ ¢ 9, ams;/ 51, g, do St #dw -0
st s L85 2916, 85-9, 4, 55, ,

_Ea_¢"' 4, dv

Remarque : le calcul précédent suppose gue l'introduction de 1'cchantillon :'a
pcs déplacé de nolécules d'eau. En fait, si le volune dv est suffisaznent in-
portant, il est facile de tenir compte de cet effet en perturbant toutes les
constantes nucléaires : Z‘ , 1?;, D",L‘.

EFFET SUR LA REACTIVITE DE POISONS

Nous trouvons de la nméme fagon :

Sk _ 55,474 dv

) 7 £‘~¢¢a‘r
¥
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CFFLT DE VIDE

Nous pouvons décrire

(_55" # 9, 4»5(1‘«24) 4 ¢,-85,4,4,-55, qad ¢ qad 4 -9p, Td’ﬁw't)A"'sg Ly 49, dv -0

Le terne QSZ{ ntexiste pas puisque nous enlevons seulcnent 1'eau

’62.-

4 “&"
done

1 SZL.-}Z“

L

Usze difficuité se présente pour les termes en 8o (grad ¢*grad ¢ ) dv,

car dons un vide les &P devienunent infinis.
Soit Av' un ¢liment de volume ct supposons que dans cet élcément de voluzie
apparcisse u.: vide de voluzie Av que nous répurtirons d'une fagon homogiéne dans

Av'.

Dis lors : D'—»D'f é-])'

Do
‘ §v . 03,
o densité¢ du volu::e Av'
l 4, = TA_V.
- O
Py, 0 Duyo
]
a,' §v'- 4.. (_:_ A"ba = Se—3- o

8, 80" qad " qad §— 8, By, gud ¢ guad ¢

Av' et Av soul supposis tros faiuvles.

% < "zﬂ;" “Oﬂd":‘)"&ﬂﬂ ; 3 "4L"“A':'T‘Jﬁ‘n‘"_|8 "“d";_j‘f‘" f2 Ay
—'-4' ¢, dr

anur

TeEMPS LE VIE DES NEUTRON:

Si nous suzposons qu'il a'y 4 pas de neutrons rctardcés nous obtenoas :

fua» /4’&

%E; '4‘% b.;?a'::‘ dv




Applications nundériques :

Nous donnerons ici le résultat des calculs effectués sur deux piles :

19 une pile pleine,

2° upe pile dont 1'él¢ément central est cnlevé.

Les valeurs trouvées sont groupdes dans le tableau suivant. Elles corres-
poud2i:t 4 des perturbations centrales.

Pile ayant
Pile pleine | 1'élément central
enlevd
Matdériau fissile 235U
§yer 15 107
-;:_zﬁ p.c.m./cm3
Absorbeur
Ske“ / 3 - 51 - 67
en p.c.a./cm
3£2dv
i}de
- 1,6 1,8
g:rr es p.com./cmd
TEMPS DE VIC
Pile ayant
Pile pleine | 1'élément central
enlevé
T1 en us 14,7 14,8
Tz en us 54,8 59,8
T ea us 69,5 70 74,6 15




ETUDE DE L'EMPOISONNEMENT DE MELUSINE PAR LE XENON-135

~
Le proccssus d¢ formation de 12:Xe A partir de la fission peut 8trec ainsi
schématisé :

133 f mn 135 6.7 h 135,

=pl€ ] — —— K@ ———
fission"/' 52 53 54 L - 1ggBA stable
"
1?,"Xe
54

Ctant donné la courte pdériode de désintégration du tellure, on peut

1

ncégliger 1'cétape constituce per ggTe et considérer fictivement que 1'iode est

en quelque sorte directement formé au cours de la fissiomn.

ETABLISSEMENT DES EQUATIONS

Soient :

135 3
Ni le nombre de =oyaux de 531 présents par ca
Nx le ncmbre de noyaux de 1ggke présents par cm3

Y; le taux de production par fission de 1'iode

Yy le taux de production par fission du xénon

li la constante radioaciive de 1'iode

Ay la constante radioactive du xénon

c; la section efficace microscopique d'absorption theroique iu xénon
Y le flux thernique local

Zr la section efficace macroscopique de fission du cocburtible.

On néglige l'absorptiion des nentrons par 1231 .

Pour ''jiode : il y a formation par fission et disparition par dcésinté-
gration radioactive, d'olt 1'cguation :

“-
%. NPE- NN

Pour le xénpon : il y a & le fois une for::ation dircctec po. fission et
une for:;ation par désintcgration radioactive i pertir de
1'iode. Les deux causcs de disparition du xénon sont la
desintégration radioactive et 12 capture de neutrons,
d'ou l'équation :

-&—N—l-y PE + A N AN, N o
T [~ { (7 (R ®



La résolution de ce couple d'équations fournit les expression de N et N

en fonction du tenps.

Expression de N et N_:

N, =Y"_‘Pz_f f'/N- -YL;_Z{)mf(.X;,t)
v /

AL ‘.\ Lo

(Y + Y)Y E; . Y, Ep- N A
) upa' Ao- g+ @or)

Ny «

eacp (-2 )

X(‘J ﬁn)92¥

Naa (i -(gr #0%)) « N Aot Yo OE{ - At 9% el Onr e t)

- (Aof"o’.’,)

DEFINITION DE L 'EMPOISONNEMENT

On définit l'empoisonnenent P par l'expression :

N o
)3

w

P =

ou Z;,est la section efficace macroscopique totale d'absorption du combustible

c'est-3-cdre pour nous 1'uranium-235.

cxpression de P

Afin d'avoir une expression simple pour P on posera :

po.om (Xl q Nl g

VUL Age9on Gy Aoy

P = .‘?_Nﬂ ovec N_, = (N,), .
(" 74

P« Tn (_‘L"

° iu' u tso

On a alors :

PaP + (*:*.“’(ffz;‘:;‘ 2 xp (A )+ *v(_’z\-:d"’;o) LY (.(.\wnpor,,)t)




PONDERATION DES SECTIONS EFFICACES MACROSCOPIQUES D'ABSORPTION THERMIQUE ET
APPLICATION A L'EMPOISONNEMENT

Considé:orns une variation ¢Liz de la section efficace macroscopique
d'absorption thermique iz d'un réacteur. Cette variation se présente dans le cas
le plus géncéral sous la forme d'une fonction dtespace. Cette perturbation est
équivalente 3 celle constituée par une variation fictive Ak, du coefficient de

nultiplication k, du coeur, tous les autres paramctres restant par ailleurs
constants.

La théorie de la perturbation nmontre que Ak, est donné par l'expression :

aby _ //&m
= Les

ou l'indice ¢ est relatif au coeur et l'indice P relatif au dozaine perturbé.

I1 est possi_.le de définir une variation SZ,’ comne la variation de f.'z supposée
usiforoe dans le domaine perturbé qui équivaudrait au méne AL

On aurait alors :

atk, . “x,[//,"fz,‘f: dur
I

d'on : /[/; ortde
// f, 9y do

L'copoisonienent noyen est défini par :

.

k4

2

=N
T

dépead du flux daus le cas de 1'copoisonnexent par le xdaon.
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CVOLUTION DU XENON EN FONCTION DU TEMPS, A FLUX CONSTANT, DANS UNE PILE INITIALE-
MENT VIERGE

Oona Fa.o

4
P;'Awssw Pl
ot Sw e
P.Prpla _ Y c"""fg[x* Yoy %J ot
AV-K; VA Y+ Yy Xv-k;
L 4
AW'X”*GE?L
Corne Y.+
ﬁ-ﬂ_ (2 Y’/o;‘p"

CAS PARTICULIZR IMPORTANT : EFFET XENON A SATURATION

A saturation (t,) on a :

¥
._i__.(y;+7&)4422;5L£:5if:_

YA

EVOLUTION DU XENON EN FONCTION DU TCMPS APRES ARRET DE LA PILE
On suppose la saturation précédemment atteinte.

Le flux P étant nul on a donc :

u,,.-ub xit)»,(uum@

’.- Y E (% +Ye)
| "

ot e

Ag 194G

Zo Y.
X

a*oi __l_.uf( A L) .sz“(bvg,_ . ‘Y.oh)..f(.x,;)

2 ¢ T
P . 01¢Ep[( Joor ? dr (Y; [‘)lzzghzﬂﬁfa)‘ﬁf( X% lznf't ‘qbéi't)

o [\ k- *w/]/'ﬁ, ﬁﬁ, -M]]

Dtautre pcrt




(-3
L -]

t = 0 pour :

(- Y

e SV . % /A P
R ch/-f:g’dn(v-,*'.)(&-u) v &

X:f"b Y

A
": ‘f: A Yo, ":":" =
AL AU YA\ 0 o Ay 4%

Oz a aussi :

e
4P sl YU,y f"
@ o\ fffgre ~ % o b

Valeurs nuacricguies :

Y; = 0,056
Yy = 0,003
_ -5 -1

L. = 2,9.10 s

1 -5 -1
;-x = 2,'.’0 $
6} = 2,5.106 barns
9F _ 580
o 607

APPLICATION NUMERIQUE

Nous avons trouvé si '-ax = 103 cnzls :

l-’; = 0,044 f, - o,olnew" f= S: ¥ | -Jfoo ¥

MOLTEE APRES ARRET DE LA PILE

P e = 00086 ap & —Afo fom (h-"{-'-"t)‘

TEMI'S DE MONTEE t. ¢ LR

L
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EMPOISONNEMENT DU AU SAMARIUM

Le sancrium se différencie du xénon par le fait qu'il est stable.

Nous pouvons écrire :

N noyaux de prométhémium
dN P
- = AN N noyaux de samarium
ar =S s y
dNg _
W:XPNP-G'SONS lsp-ypa'fQNu

A 1'équilibre :

N
g. 1% . q cet enpoisonnenent ne dépend pas
zor “0" de flux

Lton trouve :
P. 0,04k xi';. - 0,04{96 el £, - 0,0009F oot
68
Effet sur la réactivité :

Lteffet sur la réactivité est :

+
1 o000 If x L"’" b b

f--—- e,
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ETUDE DU COEFFICIENT DE TEMPERATURE DE MELUSINE

Dans 1'étude du coefficient de température de Mélusine nous utiliserons
la théorie des perturbations. Nous supposerons que la température du "cocur" et
du "réflecteur du réacteur" s'élive d'une fagon uniforme d'une quantitcdT.
Lteffet sur la réactivité peut s'éerire @

dhe Sy
& 5T o7

§(H L) 4+ SE, 4+ SE, . S (kZ,)
G545 e[ S0

61 6, do- [ qui f, qui e [3s pad ) qped 4, dv
L

mr

Nous étudierons ici deux cas :

1° Pile pleize réflecteur dteau ;
2° Pile aye:t dans le coeur un cazxal cextral de ravon Ri = 4,438C

(élément combustible normal élevé).

ETUDE QUALITATIVE

Une élévation uniforme de tempircoture va provoquer une dilatation da
cocur. La variation de voluze corresponcante du coeur sera définie (la coxception
des oatériaux du coeur 1'imposant) par la variation de voluze due uniquenmext 2 la
dilatation dec 1'alurniziun. Les paraactres nucléaires z', D1, 22’ Dz, etc. se
trouvent perturbcs pour deux raisoxs:

1 u-e vuriration de la température des neuvtrons,

2° une variatioa de la densitc des différents constituants,

qui, dans le cas du nodcrateur, 1'eau, s'accompagne de l'expulsion du cocur
d'uire certaine guantité du oodérateur.

Uu effet suppléoentaire sera “tudié ici. Cl'est 1'augpentation de volunme
du cosur gui eairafne une diminuticz du laplacien géomdtrique.

llypothcses

Les sections efficaces microscopiquesde capture theroique sont supposdes
suivre une loi en 1/%.

Les scctions de transport microscopiques pour les neutroas therniques



sauf celle de 1l'eau, sont constantes.

d}tﬂzo pour la zone de température qui nous intéresse varie pratiquement
selon une loi en 1 V,

Les sections microscopiques pour le groupe rapide sont constantes.

v est supposé indépendant de la température (nombre de neutrons libérés
par fission).

ETUDIONS POUR UNE AUGMENTATION T DE LA TEMPERATURE LES CONTRIBUTIONS DES DIFFE-
RENTS PARAMETRES

k22c
iribution de P
kizc
Le terme n'est autre que \IZT- v étant supposé constant, la contri-

bution de v if n'‘est sensible que par la variation de Zf. Mais nous pouvons
préciser que la contribution de \th sera la méme quel que soit la pile étudiée
et ne dépendra pas de la géométrie. En effet 5'(v'Zt) apparait dans le bilan
sous la forme

8(;3) _L,g.‘ el s(;‘zf)
'} &
A

Nous verrons que cette contribution est négative <T} étant une fonction

décroissante de la température.
Contribution de :2

Coeur : iﬁc diminue et sa contribution i-i;fl— est positive

Réflecteur ou canaux d'ea. : & ou er

2H20
Shaq
ST
que pour umne pile possédant un canal d'eau central, la contribution de b2

4 augcente avec 1l'augzentation du c8té ou du rayon du canal.

Fs

ilzuzo diminue et sa contribution A est aussi positive. Remarquoas

28,0 3

Pour des réflecteurs en graphite, lcs effets sont plus faibles que dans
le cas de l'eaun.

La contribution de z:2c est beaucoup plus importante, ceci est dl aun fait
que 1'importamnce des neutrons thermiques dans le coeur est plus grande.
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Contribution de Z'
£, diminue 3 cause de l'effet de densité mais sa contribution dépendra
du signe de 1l'expression LP ’L - ': ) et 11 peut &tre négatif ou positif.

Dans le coeur l'effet sur la réactivité est négatif, dars le réflecteur
d'eau il est positif. Les neutrons dans le réflecteur qui ont le plus de chance
de rctourner dans le coeur sont les neutrons rapides, ceci se traduit pour les
flux adjoints par : + .
$,> 94

Une étude de Mélusine avec réflecteur de graphite a montré qu'au contraire
dans le réflecteur l'effet sur la réactivité d'une augmentation de la tempéra-

ture ¢était négatif. Ceci provient de 1'importance plus grande des neutrons
therniques. Cette étude ne sera pas insérée dans ce rapport.

Contribution de D,
Lorsque 1: température crott, le coefficient de diffusion D2 croftt lui
aussi et cet effet tend 3 permettre aux neutrons thermiques de traverser plus

facilenent le milieu dans lequel ils évoluent.

Ainsi, dans le cas d'un canal d'cau dans le coeur, la contribution de
02“20 sera positive.

De toute facon le signe de la contribution de Dz sera imposé par le
produit grad f;.grad ‘L s Or le signe de ce produit varie selon la po:zition.

Contrivution de Dy

Dy croit avec la température & cause de 1'effet de densité deés lors
ceci tend a augneater les fuites rapides et & produire un effet négatif sur la
réactivitd.

Dans le cas d'un canal d'eau dans le coeur au contraire 1'augmentation
de D' te .d A peraettre plus facilement aux neutrons rapides de rentrer dans le

coeur et a donner ua effet positif sur ia réactivité. Notons que le rayon du
cazal d'eau joue un r8le inportant sur le signe de la contribution de D'.

EFFET GEOMETRIQUE

Cet effct peut &tre négligé dans la plupart des piles. Muis dans le cas
d'un rcéacteur piscine les fuites rapides sont considérables. Nans le cas de
Mclusine SO pour ccnt environ des neutrons rapides sont perdus en fuite pour
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3 pour cent environ des neutrons thermiques.

On peut donc dire que 1l'augmentation du volume du coeur se répercutera

par un effet positif sur la réactivité, comme nous le verrons, non négligeahle.

Cet effet sera calculé par la théorie des perturbations :

ETUDE QUANTITATIVE

P densité
§o S ¢
DST 08T PET
A Seg S Tu.0 A
_-—L s 0 “Uf or L B o e
o OT P o*ztﬂboé'f T

3T T T
dtou
Coeur
v
z vV,
A iyl A0 MO (4 _a) s ay
—.———— w O __ ¢ t (“ —_—
p&/ T m Du'g,o Vo %0 ’ IT 6“)
A J’“’- a f_}!L_.ﬂhﬁ,Ga o )
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Remargues : Ces calculs utilisent les relations suivantes :

Va Vat ; Vhbo |4 SV, -
v"" '0 VQ V (ST "'

EFFET GEOMETRIQUE

Considérons le cas d'une pile ayant un canal central d'eau par exemple.
Aprcs dilatation :

1* A la surface de séparation canal, coeur - Le coeur est remplacé par de
1'eau ;

2° A la surface de séparation coeur-réflecteur - Une quantité d'eau se
trouve remplacée par du "coeur®.



Montrons sur un paramétre (& titre d'excmple) comment se fait le calcul,
Prenons la capture thermique ch

Dans la Sorinule des perturbations le terme correspondant s'écrira :

/Az ¢"¢td«
)
Coeur
Région centrale écapture initiale Z:Zc Rayon Ri
(capture finale £21%0 Rayon Ri (1 + B)

B étant le coefficient de dilatation limnéaire de 1l'aluminium.

"R 4 R (8
/AZ',L § dv = - (£ ‘“-zh)// 64 doe(Z,-E, %/ ¢:¢L do
-4 Jri -4 /R,

L
-[(4 ) Rt(lfﬂ)
+9 (t ‘"d%//' J/f 4}J¢.
R, (4+P)

L'expreasion générale s'écrira donc :
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3 AT
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2 ¥y MITTR
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RESULTATS NUMERIQUES

SE,
LdT

5%,
£, 5T

53,

D, §T

I,
D 4T

3)

COEUR REFLECTEUR EAU

- 2,102 10~* - 2,07 1074

- 17,98 10~4 - 19,13 10°4
18,94 10~4 19,13 1074
1,700 10”4 2,07 1074

- 17,785 10”4 0

Nous négligeons l'effet Coppler



CONTRIBUTIONS DES DIVERSES CONSTANTES NUCLEAIRES

__j[!gil est donné ici en pcm
§T
Contribu-~ Canal P
tion de d'eau Coeur Réflecteur Total
kZ
2c
> - 177,85
z; 173,5 10,9
PILE
PLEIXE
D1 - 2,68 - 2,61
02 0,94 - 0,1
! - 0,12 -6 0,41
kL
2¢ - 177,85
p
PILE 22 5,95 169,5 8,9
CANAL
4,4585 o
1 - 0,06 - 2,46 - 2,26
D2 1,77 1,32 - 0,05
2
Bg 1,12 + 0,1 pem
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Si nous mettons en évidence l'importance relative des divers facteurs

physiques :

1° Effet d'expulsion d'eau
2° Effet de densité
3° Effet de la température des neutrons

4° Effet géométrique

Nous pouvons préseater le tableau suivant. Si chff est exprimé en pcm.
T
Expulsion Température Densité Géométrie Total
d'eau reutrons

Pile

Pile .

S - 3,45 6,12 - 3,64 1,12 0,15
elcent

central

enlevé
CONCLUSIONS

Les résultats montrent 1'importance sur lz coefficient de teupérature
de la terpérature des neutrons. L'effet est positif et est dfi 3 la diminution de

la capture dans le réflecteur et le canal d'eau cerntral,

D'autre part, il faut oter 1'effet d'expulsion de 1l'eau du coeur qui se
traduit par un effet négatif sur la réactivité, Ceci 12 encore s'explique ex

remarquant que le réseau de Mélusine est un réseau sous modéré (voir 1'étude du
Al
vll:()

laplacien en fonction du rapport
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ECHANGES THERMIQUES DANS UN ELEMENT DE MELUSINE

Nous ne donnerons ici en fait que guelques considérations trc¢s simplificdes
des échanges intéressant 1'¢élc¢ment de volume situé cu centre ¢'un coeur composé
ce 25 éléments. Le seul renseignement que nous cherchons est le flux maximum que
nous pouvons espcérer atteindre avec des vitesses d'écoulement de 1'eau de
1'ordre de 40 & 60 cm/s.

NOMBRE DE REYNOLDS

R=D¢ ©
m
. _ _ 4 section de passage = 4 x 0,5 x 6,65
avec : D, = 4 h ~ périmetre mouill - 2 x 6,65 £ 1 cn
$p = viscosité du fluide pour l'eau 3 45°
TR -522% £ 6 1073 puises
10
G = v ( v = vitesse d'écoulenment du fluide
- g ( g = masse spécifique
V m/s 0,15 0,20 0,30 0,40 0,45 0,60
R 2500 3330 5000 6656 7500 10000

COEFFICIENT D'ECHANGE h

—t— - 0,023 (r) %8 (pr) 04

( Pr nombre de Prandl = EIE {(sans dimcnsion)
E pour l'eau a 45 °C Pr = 3,95

$ D = 1 cm

{ A = 0,4769 (1 + 0,002948) = 0,0116 —iatts

cm2 oc



h watts

cn ¢

- 2,533 0”4 ()08

PRESSION AU CENTRE DU COELR

Comme le coeur est surmonté d'une épaisseur d'eau de 6 métres la pression

au centre sera de l'ordre de :
P 4/ Hatmosph + ph 4 1,630 kg/cm2

La température d'ébullition sera telle que :

t_

(
(700 —_—

;‘ =P t = 113 °C soit t A 110 °C

Si nous appelons q le nombre de watts libérés dans 1 cm3 du mélanqe
U Al, dans la tranche d'épaisseur 1 cm qui nous intéresse, la quantité de chaleur
A transmettre sera ¢ 5, (S1 surface latérale) d'ou :

q S1
2d

= h 80

Or A Ofilm soit au maximum égal & 110 °C-45 = 65 °C,Nous ferons le calcul
pour les 2 cas suivants :

AO
A®

S5 °C
65 "C

CALCUL DES FLUX MAXIMA QUE L'ON PEUT ATTEINDRE

zf ¢ 3
q= m—- 10 watts/cm
£ $ S
soit : L ] 0 = h Ao

2dx 3,10

g-haox24dx3, 1010
£ S

en remplacant h par sa valeur

g - 2.533 10-4(R)918 40 x 2 x 6,65 x 3,1 1010
0,495 x 0,10 16 x 6,35




-
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Cas ol A® = 855°
$ = 0,001798 10'3 ()% % 0,0018 10'3 (8)0®
Cas ou A0 = 65°

p = 0,002125 10'3 ()%

Dol le tableau résumant les différentes valeurs du flux.

: Voaos (r)%°
0,15 522 0,95 10'3 1,11 103
0,20 658 1,18 10'3 1,4 10'3
0,30 910 1,64 10'3 1,935 10'3
0,40 1145 2,06 10'3 2,44 10'3
0,45 1260 2,26 10'3 2,67 103
0,60 1585 2,85 10'3 3,37 10'°

Rappelons a titre d'iadication la valeur des vitesses en foiaction du
nonbre d'éléments si nous suppcsons que seulement 75 pour ceat dv dcébit maxinun
passe dans les él<ments.

Nbre c¢ldnex=ts 25 20 -0

Débit 100 m3/h Vitesse m/s 2,17

Débit 200 m’'/h Vitesse /s 0,42 0,34

Débit 309 m3/h Vitesse m/s 0,63 0,52

Rappelc:s que pour des réjimes dont les nombres de Reynolds sont tels

2100 R 10 .u0 (zone de itransition) Mac Adams coaseille 1'dquation :
0,8 0,4
HD DG C '
o - %02 ry
Pour B 12 000 (régimes turbulents)
0,8 1/3
h'D DG ! C
2= = 0,023 = -}} (Colburn)
Pour R = 10 0090 . .
Y (0,4 = 1/3) e 0,067
h* ~ 2 Y
st & 23,05 (3,95)9%7 g 1,005 h = 1,005 O
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