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NOTATIONS

Indices ( 1 groupe rapide
( 2 groupe thermique

Djc coefficient de diffusion rapide du coeur

D2 coefficient de diffusion thermique du coeur

Djr coefficient de diffusion rapide du réflecteur

D 2 r coefficient de diffusion thermique du réflecteur
o

T = Lîc "âge du coeur"
c

L2c longueur de diffusion des neutrons thermiques (coeur)

x "âge des neutrons (réflecteur)

L« longueur de diffusion des neutrons thermiques

* (réflecteur)

k«A facteur de multiplication du coeur (milieu infini)

f facteur d'utilisation thermique

p facteur antitrappe

li laplacien matière : racine positive de l'équation en
0 B4 : k - (1 + LÏ B2)(1 +7TrB2)

- v racine négative de l'équation en B* précédente

a2 laplacien axial

laplacien radial
S1
S2 ) coefficients de couplage



RQ Rayon critique

i__ rayon ?rai + longueur d'extrapolation
ox

H hauteur vraie de la partie active du coeur
H hauteur vraie + longueur d'extrapolation
ex
0- flux "rapide" dans le coeur
• c

P2 flux "thermique" dans le coeur

flux "rapide" dans le réflecteur

». flux "thermique" dans le réflecteur

X. longueur d'extrapolation des neutrons rapides

X. longueur d'extrapolation des neutrons thermiques



ETUDE NEUTRONIQUE DE Mf LUSIHE

DESCRIPTION DE UELUSINE

Mélusine e s t un réacteur "Pisc ine", u t i l i s a n t des éléments combustibles

du type MTR. Ces éléments sont d i sposés verticalement sur une g r i l l e support

horizontale suivant un réseau rec tangula ire .

Deux types d'éléments sont à considérer :

- l e s éléments "standards" contenant 178 grammes d'uranium-235 ;

- l e s éléments spéciaux arec un canal recevant l e s barres de sécur i té ;

la masse d'uranium-235 s ' é l è v e pour ces éléments à 89 grammes seulement.

ELEMENT STANDARD ( f i g . 1)

L'élément standard e s t cons t i tué essent ie l lement de 12 plaques p a r a l l è l e s
de 1,78 mm d'épaisseur et d i s t a n t e s l e s unes des autres de 4 ,85 mm. Chaque plaque
renferme un sandwich de matière combustible (de l'uranium dispersé dans de
l'aluminium) cons t i tué en poids de 45 pour cent d'uranium enrichi à 20 pour cent
en noyaux et 55 pour cent d'aluminium. L'épaisseur des sandwichs e s t de 1 mm
environ, la hauteur act ive de 600 mm, la largeur 63,5 mm. Ces plaques sont main-
tenues par deux Joues d'aluminium.

ELEMENTS SPECIAUX ( f i g . 2)

Ces éléments ne comportent que 6 plaques identiques à c e l l e s de l ' é lément
standard.

CARACTERISTIQUES NUCLEAIRES

Ce réacteur se présente sous l a forae d'un paral lé lépipède immergé dans
l ' eau l é g è r e . Cette eau joue un quadruple rôle en fonctionnement.



- Fig. 1 -
Elément standard



- Fig. 2 -

Elément spécial pour barre de contrôle
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Elle sert :

1* de modérateur,

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

3* à refroidir les éléments (circulation forcée entre les plaques),

4* de protection.

CALCULS NUCLEAIEES - METHODES DE CALCUL

Les plaques étant très proches les unes des autres, le calcul peut être

conduit en considérant le milieu homogène. Indiquons que le libre parcours Doyen

de transport des neutrons thermiques dans le coeur ?st de l'ordre de 7 am. Nous

emploierons une théorie à deux groupes de neutrons, en géométrie cylindrique.
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ETUDE DU RESEAU

1« Pile pleine v

2* Laplacien matière et masse critique fonction du rapport rAr
235 H*

3° liasse critique fonction du poids de U par élément 0

4° Masse critique de piles avec réflecteur central

5° Rayon critique pile empoisonnée

6° Evolution à long terme

ETUDE DE LA MASSE CRITIQUE DE MELUSINE

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

Les notations sont celles de "Gladstone" "Edlund".

Les équations de la diffusion s'écrivent :

Coeur

\%?U"ZU*U * t ZAJA. ' ° (thermique)

Réflecteur

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 separables et que le flux s'écrit d'une façon générale :

Equations de continuité : coeur, réflecteur

Notons que les flux doivent être finis, positifs» présenter les symétries

du sjsterne géométrique et s'annuler à l'infini.
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RESOLUTION OU SYSTEME DIFFERENTIEL

Les équat ions I sont de la forme :

où 6 est solution de la condition critique

Cette équation possède deux racines qui sont :

Remarque : Notons au passage une relation qui sera souvent utilisée M* et vo

sont reliés par :

La solution générale des équations I est une combinaison linéaire des

solutions des équations :

X - 0

- ^ Y . 0

. A X *- CY

AX + 5^ CY

S. et S. étant les coefficients de couplage définis par :

i« [i^J

II n'est pas possible de résoudre les équations I exactement pour un coeur
cylindrique de hauteur finie, réfléchi sur tous les côtés, liais le problème peut
être résolu dans les deux cas suivants.
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1° Coeur cylindrique réfléchi en dessus et en dessous et entouré d'une
surface cylindrique infiniment longue "noire" aux neutrons des
2 groupes»

Dans ce cas les solutions générales s'écrivent :

Coeur

tu-

Réflecteur

avec :

A

A C- P» <?•- étant des constantes que l ' on détermine avec l e s condit ions de
V Q r

continuité.

2° Coeur cylindrique réfléchi sur le côté et compris entre deux plans

parallèles infinis R et P noirs aux neutrons des deux groupes.

Dans ce cas les solutions générales sont :
coeur
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avec

CAS Df CYLINDRE REFLLCHI DE TOUS COTES

Nous supposons que dans ce cas les solutions peuvent /

être représentées par :

Coeur

//m77//

Réflecteur
axial

• y*c v°) y-i.

Réflecteur
latéral

Tlv

Recarque : De I* nous tirons

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

soit : . 1»

Des lors si nous normalisons les flux dans le coeur, au centre du coeur :



- 9 -

Nous verrons d ' a i l l e u r s plus tard l ' i n f l u e n c e respect ive des d iverses
fonct ions entrant dans l ' expres s ion des flux en d iverses pos i t ions du coeur et
l e s ternes en ChvzZ et To (vRR) ne sont s ens ib l e s que t r è s près des surfaces de
séparation.

En résumé le schéma de ca lcul es t le suivant . Nous t ra i tons séparément
la répar t i t i on axia le et la répar t i t ion r a d i a l e . Nous supposons d'abord une
solut ion en Jo (pR), nous en déduisons la répar t i t ion ax ia le correspondante.
Nous supposons ensuite une so lut ion axia le en cos t Z e t nous obtenons la répar
t i t i o n radiale correspondante.

Notons que ce mode de ca lcul ne t i ent aucun coopte des "coins".

CALCUL DES LAPLACIENS AXIAL ET RADIAL

Si nous écrivons l e s équations de c o n t i n u i t é , i l y a compat ib i l i t é s i l e

déterminant :

*±)

4* y

** Y

X 3 . o

1° Avec ; répartition axiale : on suppose une solution radiale en J,

H _ 6o ont

3—K
z, *

2° Avec : répartition radiale : on suppose une solution axiale en co4« \
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étant le rayon critique cherché.

Nous avons donc à résoudre le* équations suivantes

1* A (p,H) = 0

2* A («,Rc) = 0

La première donne connaissant H = 60 cm, p

Or Al = A - P2

donc, de la deuxième équation nous obtenons la valeur Rc qui rend critique la pilt

PASSAGE DE LA GEOIE TRIE CYLINDRIQUE A LA GEOMETRIE PARALLELEPIPEDIQUE

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

conduit à écrire :

c'est-à-dire CL « R
I,ko5

d'où la nasse cr i t ique du paral lé lépipède équivalent au réacteur cylindrique
précédent.

APPLICATIONS NUMERIQUES - CHOIX DES CONSTANTES NUCLEAIRES

Les constantes nucléaires du coeur s'obtiennent par la règle des melanges.

Ces constantes sont déduites de deux p i l e s de référence.

UTR "Research Reactor" p. 207 ^

65,6 1,26 3,65 0,267

Rapport de Cleveland "Pigford" n* 154

59,1 1,242
= 0,626

densité
thermiques

Al
1

2,7

0,585
0,204

62,9
1,34

31,4
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es t la sec t ion e f f i c a c e microscopique pondérée sur le spectre de Maxwell

La regie des mélanges permet d 'écr ire

VHtO

Z mélange • (——

Nous obtenons

CHOIX DE L'AGE

L'âge est pris pour un rapport v u* donné sur la droi te AB (vo ir
/ V Al \ » °

courbe -c - f ( f j ^ ) ) .

Nous reportons, à t i t r e de c u r i o s i t é , l e s d i f f é r e n t e s valeurs de l ' âge

adoptées pour p lus ieurs p i l e s "RUF" rapport IDO 16184, BSR rapport ORNL 294,

MTR "research reactor" et la courbe du rapport de la conférence de Genève

n* P/490 page 475.

CALCUL DEf

to e s t c a l c u l é par la cn.'thode homogène "Glasstone Edlund" page 257 :

Nous adoptons :

38,5 barns Rapport SPM n° 283 "Réseaux à eau légère"

m A,h t>«rn« At . o,oflH

9

s 8,3 . * S I U . oyoef3
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Section efficace pour 2200 m 235U et 238U

235 U 238,

V 107
580

2f75

Les caractéristiques de lfélusine sont avec ces constantes résumées dans

le tableau ci-après. Nous mettons en parallèle l'étude faite avec un réflecteur

de graphite latéral, d'épaisseur infinie.

Coeur

D2c
Dn
LIc
* c

»l
v o

t
S1
S 2

~ i - = 0,5VH2O

= 0,235
= 1 ,221
= 2,596
= 53

= 0,01032

= 0,41433
= 1,58840

= 0,9496
= 0,2351
=-3,18673

H rraie= 60

* 2 c

« l eS t

«2

a

= 0,0906
= 0,023
- 1,62828

= -22,071
= 0,001704
= 0,04128

H extrapolée 76,1

P2
?•

= 0,008616
- 0,092825

B extrapolé 25,91
v .
VR
rayon

nasse

= 0,65035
= 0,64501

critique

critique 235U
masse critique
parallélépipède lip

Réflecteur

D 2 r
D1r
Lir
X

T
k1z
k2z
k2R
k1H

K
2r* 1 r

= o,
= 1 ,
= à,

= 31

= o,
= o,
= o,
= o,
= 2,
- 0,

= o,
= - 2 ,

17,75

d'eau

1585
111
13

,4

20116
36263
35317
18317
44812
0195
035

8632

cm

2,820

3,100

Réflecteur graphite
densité 1,67

D 2 r
D1r
Llr
t

k2R
k1R

t

= 0,816
= 1 ,125
= (53) 2

= 345

= 0,04539
= 0,06784
= -1,5717
= 2,910"4

= +0,877

13,24
1,570

1,710

2 c
* ' s o n t pondérées sur le spectre de Uaxvell
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CONCLUSIONS

La présence d'un ré f l ec t eur la téra l i n f i n i , de graphite conduit ù un

gain appréciable en nasse c r i t i q u e .

La masse de 2 ,800 kg d1uraniun-235 pour la p i l e ple ine r é f l é c h i e de tous

côtés par l ' eau , correspond à une p i l e i d é a l e . En f a i t , le coeur réel du réacteur

comporte 4 excavat ions recevant l e s barres de c o n t r ô l e . Nous avons essaye de

ca lcu ler l ' e f f e t dû à c e s canaux d'eau, dans l e cas où ces canaux se trouvent

également excentrés (ce qui en général n ' e s t pas le c a s ) . Nous ne donnerons i c i

ni l e s r é s u l t a t s de c a l c u l , ni la méthode de c a l c u l . Ces c a l c u l s seront exposés

dans l e s rapports r e l a t i f s aux expériences de démarrage. Précisons simplement

que la présence de quatre canaux d'eau également excentrés dans le coeur f a i t

passer la masse cr i t ique de 3,100 kg à environ 3 ,300 kg.

Remarquons de p l u s , que dans la pratique ces canaux se trouvent i n é g a l e -

ment excentrés par rapport à l ' a x e de la p i l e .

EQUATIONS DES FLUX

Les valeurs numériques à introduire dans l e s équations des flux sont l e s

suivantes :

C o e f f i c i e n t s de couplage

51 = 0,23509

52 = -3,1852

53 = 2,4481

S? = 1,6291

S* = -22,0723

S+ = - 2,8632

Répartitions en z Répartitions en r

A. = 2,551
Z - 9
z = -0,42810
^ = 321,5

z = -0,7925 105

Ar = 1,8873
Cf = - 0,5866 10
F = 28,357
G. = - 0,1525 \0A

- 5

A* = 1 ,681

C+ = 0,3809 10~1°
F+ -0,1435 10

G+ = 344 ,1

9 = 0,04128

v z = 0,650348

k1 = 0,201156

k«>.= 0,36203

1,2525

0,52908 10- 6

n -
G+ =

F =
vr "
k1r=
k2r=

- 279,14

30,824

0,092825

0,645013

0,18317

0,353178
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0,2 0,3
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ETUDE DU LAPLACIliN MAUERE DE UITLUSINE »
V

ET DE LA MASSE CRITIQUE EN FONCTION DU RAPPORT ~ -
H20

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'eau. Pratiquement

ceci revient à espacer les éléments.

Les résultats sont transcrits dans le tableau suivant :

V A1

VH 2O

^0 cm"2

R

, M c
geom.
cylind.

0,3

0,00992

20

2,490

0,38

0,01035

18, i

2,440

0,42

0,01046

17,9

2,545

0,44

0,01046

17,8

2,620

0,48

0,01037

17,765

2,750

0 , 5

0,01032

17,75

2,820

0,521

0,01027

17,75

2,895

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

critique en fonction du rapport volume d'alumniun sur volune d'eau page

CONCLUSION

Le minimum de masse critique se situe aux environs de :

V
Al = 0,35

Le rapport correspondant de Uélusine est 'Al = 0,5.

Si ce rapport paraît élevé et situe la pile dans la zone sous modérée,

il secble bien que des raisons technologiques imposent de ne pas descendre

au-dessous d'un certain minimum d'aluminium. Nous n'avous malheureusement dans

ce domaine que trop peu de renseignements.

D'autre part, les échanges thermodynamiques sont favorisés dans une

certaine limite par l'augmentation du nombre de plaques et donc fixent le nombre

minimum des plaques.
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Al
ETUDE DU MINIUUU DE LA IIASSE CRITIQUE POUR LE RAPPORT ~— =0,5

eau

EN FONCTION DE LA UASSE D'URANIUU-235 PAR ELEMENT

Nous fixons donc le volume de la cellule. Ceci reviendrait pratiquement

à augmenter ou à diminuer lors de la fabrication des éléments la masse d'ura-

nium-235.

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

M235W

par élément

Rayon
critique

liasse
critique
Géométrie
cylindrique

120

22

2.920

140

20

2.815

160

18,65

2.797

170

18,126

2.807

175

17,89

2.815

178

17,76

2.820

185

17,47

2.837

190

17,282

2.852

CONCLUSION

La courbe Ile = f (U235n) montre que le minimum de masse critique corres-

pondrait à un chargement de 160 grammes environ d'uraniun-235 par élément.

Rappelons que le chargement correspondant des éléments Uélusine est de

178 grammes. Donc la disparition de 1'uranium-235 au cours de la marche en

puissance tend à améliorer la réactivité et si les produits de fission n'appa-

raissaient, l'on atteindrait le réseau opticun pour y = 0,5 au bout de

300 Ifll jour environ.
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ETUDE DES MASSES CRITIQUES DE MELUSINE AVEC REFLECTEUR CENTRAL

Nous ne donnerons pas i c i l e s d é t a i l s des c a l c u l s . Cet te étude a é t é

conduite par une t h é o r i e à t r o i s m i l i e u x , t h é o r i e qui a f a i t l ' o b j e t d'un pro-

grannie, en physique oathémat ique , sur machine IBM 650 .

REFLECTEUR CENTRAL iiAU LEGERE - REFLECTEUR DE TOUS COTES EAU LEGERE

Rayon interne en cm

Rayon c r i t i q u e en en

Hauteur a c t i v e

liasse cr i t ique
Géocétrie cylindrique

2

17,9

60 cm

3

18

2

,15

,4

940

4

19

3

,46

,43

200

5

19,97

Les ré f l ec teurs internes d'eau légère de rayons 3,15 era et 4,46 cm pra-
tiquement correspondent respect ivenent au cas où l 'on construirait un coeur avec
des éléments combustibles autour d'un clcaent de contrôle , et au cas où l 'on
enlèverait l ' é l euent central .

Conae ces deux cas feront l ' o b j e t d'expériences , nous donnons i c i l e s ré-
part i t ions radia les des flux r é e l s et adjoints et l e s fonctions importances.

REFLECTEUR CENTRAL - EAU - REFLECTEUR LATERAL - GRAPHITE

Rayon

Rayon

liasse
G é omet

interne en cm

critique en cm

critique
rie cylindrique

13

1

0

,24

570

3

13

1

,15

,88

640

4

14

1

,46

,9

810

8,92

20,14

2 920

Le cas Ri ~ 8,92 correspond à un coeur dont on aurait enlevé les 4 élé-
ments centraux.
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REFLECTEUR CENTRAL GRAPHITE - REFLECTEUR LATERAL EAU LEGERE

Rayon interne 4 ,46

Rayon cr i t ique 19,06

Masse c r i t i q u e
Géométrie c y l i n - 3,075
drique

Renarnue s

Tous ces cas correspondent à une hauteur a c t i v e de 60 cm.

Le r é f l e c t e u r i n f é r i e u r a é t é t r a i t é connue un r é f l e c t e u r d'eau pure

alors qu'en r é a l i t é i l se compose d'aluminium et d'eau (présence de la g r i l l e

support du cceur ) .

Nous ne donnerons pas i c i l e s r é p a r t i t i o n s correspondantes des f l u x .

Les cons tantes du graphite u t i l i s é e s pour ces études de nasse c r i t i q u e

étaient les suivantes :

D 1 r = 1,125 en

D = 0,816 cm

X, = 345 cm

2 . 9 10~4 cm"1
d e n s i t é 1,67

UASSE CRITIQUZ DE MELU5INE, PILE CHAUDE, SATUREE EN XENON - SAMARIUM

En fonctionnement normal, nous supposerons la température moyenne du

modérateur égale à 40 °C. Nous donnerons i c i directement l e s constantes du coeur.

Le d é t a i l de ces c a l c u l s sera fourni dans l e chapitre des perturbat ions l o r s de

l 'é tude de 1'espoisonnenent du xénon et du sacariun.

Coeur

k ^ = 1 , 5 4 7

D2c = 0 ' 2 4 4

L2c = 2 ' 7 2

D1c = 1 ' 2 2

X , = 52,3

235,
ft y

Capture

avec B = - 0,04

A

Réflecteur 40 °C

D2r = 0,1648

L2
r = 8,81

D1r --3 1,118

XT = 31,8

Sections eff icaces

Pens i l e de l 'eau

H 2 0 20 °C ^ 0,99823

H 2 0 40 °C .-= 0,99224
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Notons que dans le domaine des températures qui nous intéresse la section
efficace de transport de l'eau s1écarte de moins de 3 pour cent de la loi en
i/v (KAPL 1469).

Le rayon critique trouvé est :

S = 18 ,6 cm
ç

EVOLUTION A LONG TERME

L'étude de l'évolution dans le temps du "combustible" de ltélusine a
porté sur une pile de 25 éléments fonctionnant à une puissance de 1 mégawatt.

Dans ces conditions les éléments se trouvent plongés dans un flux moyen
de 0 = 0,6 10' n/cm /s. La température moyenne du modérateur est supposée être
40 °C.

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

Donc» au fur et à mesure de la marche normale en puissance, la matière
fissile rentrant dans la composition du coeur disparaîtra donnant naissance à des
produits de fission

D'autre part la présence d*uranium-230 dans le coeur de llélusine entrai-
nera l'apparition de plutonium. L'on peut dire que pour un noyau fissile ( U
ou Pu) détruit par fission ou capture radiative il y a y noyaux de plutonium
formes à partir de U* Y est le facteur de conversion

A l'instant initial pour llélusine

Y# *****
238Ce plutonium est foraé lors de la capture par U d'un neutron theraique

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

Pour un neutron thermique capturé dans l'uraniun-235 i l y a f) t> *B*O-YV)

neutrons en ralentissement capturés par U. Remarquons que (^_*~t^r* ) repré-
sente les fuites rapides des neutrons jusqu'à l'énergie de résonance.

D'où p.«)£•»" * *y (*
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Dès lors la section de capture de 1'uraniun-238 peut s'écrire :

Les différents noyaux satisfont donc, si
suivantes :

- X , les équations

A*
- Nf <r. _«£_ - N o-

t

A *

«L*

avec

capt.

fission

capt.

fission

capt.

f i s s i o n

N, N,

N5* N6* N 9' N 8 f NO' N1* N p f s o n t r e s P e c t i v e n e n t le nonbre de noyaux à l ' i n s t a n t t
3 A 235,. 236,. 239D 238,. 240_ 241 _ . . . .. . .. .

par cm de U, U, Pu, U, Pu, Pu, et des produits de fission.

Conditions initiales :

NO "

N? =

1 ,216 10

0

0

4 N 5

0

0

20

pf
- 0
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Si l'intégration des 2 premières équations est simple, la présence du
terne <rj rend plus délicate l'étude du système.

Disparition de U :

Ces équations ont été programmées dans le Service de Physique Mathc'na-
tique (rapport SPU à paraître).

Remarquons que la partie épithcrmique du terme <Tt est énorme dans le
cas de Uélusiue.

o-; . S,f<r$

Facteur de conversion initial :

Le facteur de conversion est très fa ib le , ce qui n'est pas surprenant
pour une pile à uranium enrichi à 20 pour cent.

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

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

235
U

= 68': barns

= 580 barns
•7s - 2,09

2 3 6U <ra = 25 barns

^238U <r = 2,75 barns

239Pu

«T
=1027 barns

= 738 barns
= 2,03

241 Pu i-, 9^ - 2,13
= 1,365

=1100 baras

Les courbes d'évolution des divers paramètres sont tracées ci-contre.

CONCLUSION

Lu formation de plutonium est faible. Oisons que pour un fonctionnement

de 250 U17J, il se forme dans le cas de lu pile de 25 elenents 30 grammes environ

de plutonium. Il disparaît dans ces conditions 340 grammes d'uraniua-235 soit

1'equivalent de deux clé:«;its normaux.
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C O N T R O L E

1° Barre centrale de compensation en cadcium
2° Barre centrale de compensation 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 e f f e t d i f f é r e n t i e l
6° Echauffement d'une barre de compensation

CONTROLE - ETUDE DE L'EFFICACITE DES BARRES DE SECURITE

Le réseau des barres de contrôle comprend 3 barres de sécur i té , servant
à la compensation et une barre de réglage»

BARRES DE COMPENSATION

Une f e u i l l e de cadmium de 1 ma d 'épa i s seur e s t in sérée en tre deux

c y l i n d r e s d ' a c i e r inoxydable de 1 vus d'épaisseur»

La hauteur de la f e u i l l e de cadaiun e s t de 49 CD. Ces barres sont creuses

e t l ' e a u peut c i r c u l e r à l ' i n t é r i e u r .

Le rayon moyen de la f e u i l l e de cadmium e s t R = 2,16 en.

Ces barres doivent permettre d'absorber à f ro id au moins l 'excédent de

r e a c t i v a t e , qui peut compenser l a formation de xénon, de samarium, l ' e f f e t de

teaperature , e t l ' e f f e t des canaux expérimentaux lorsque l e coeur passe du mi l i eu

de t r a v a i l avec canaux, au m i l i e u de t r a v a i l sans canaux ( r é f l e c t e u r i n f i n i de

tous côtés). Ce dernier effet est iupossible à calculer d'une façon précise, i l
sera déterminé expérimentalement.

L'on peut chiffrer à environ 2900 p.cm. la somme des effets xénon,
samarium et température.

BARRE DE REGLAGE

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

Son effet doit être d'environ 400 p.cm.. En fait nous nous sooaes
inposcs comme règle imperative un effet nettenent inférieur à 700 p.cm..
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Remarque : En régiae normal, ces barres peuvent occuper par exemple sur un coeur

de 25 cléments, 2 positions géométriques :

1 e p o s i t i o n d i t e e n c a r r e : l e s b a r r e s s o n t s i t u é e s à 1 1 , 2 cm d u c e n t r e ;

2° position dite en losange : les barres sont situées à 8 cm du centre

Les calculs ont été conduits en géométrie cylindrique*

Nous avons étudié :

1° Efficacité d'une barre pleine en cadniun au centre le Uélusine ;
2° Efficacité d'une barre creuse (eau à l'intérieur de la barre), au

centre du coeur ;
3° Efficacité d'une barre excentrée ;
4° Etude d'une barre de réglage en acier inoxydable ;
5° Effet de la longueur ue la barre et effet différentiel ;
6° Echauffenent d'une barre de compensation.

Nous avons exprimé l 'eff icacité des barres en ARp variation du rayon

critique.

1• Etude d'une barre pleine en cadmiun au centre du coeur de Uclusine

La théorie classique à plusieurs milieux permet d'obtenir les rayons
critiques (programme machine IBM 650 SPll).

Hypothèses : limite de séparation cadniuin-coeur :

La longueur d'extrapolation des neutrons thermiques est celle du corps
noir (théorie de Davison).

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

Pour différents rayons de la barre R., l'on trouve :

D cm
Kb

Xthermique

R c Cm

2

0,565

19,17

2,16

0,56

19,28

3

0,546

19,86

3 , 5

0,5455

20,21

4

0,545

20,57
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2° Etude de la barre creuie. i l tuée au centre du coeur

Le* solutions à l'intérieur de la barre, del equation! dif férent ie l les ,
que vérifient les f lux, sont de la forme :

4 - *lo (*<*)

avec

x* .

±- +**

* «4
A et B étant 2 coefficients

Les longueurs d'extrapolation X sont définies ainsi :

X thermique = cçllç^dji corps noir (Davison)
X rapide

elle
*o l

l'on trouve :

pour 8b - 2,16 cm 8 critique = 20,02 cm

soit une amélioration de 25 pour cent environ sur l 'e f f icac i té

Cas réel

L'acier inoxydable n'est pas en fait en contact avec l'élément combus-
tible. L'on peut considérer que la barre es.*, entourée extérieurement d'une pelli-
cule d'eau de rayon extérieur équivalent à 8 _ = 3,15 cm.

ex

Nous avons trouvé :

8b

«ex

Rc

2,16

3,1516

20,25 cm

EVALUATION EN REACTIVITE

II faut ici bien préciser les pi les dont i l est question*

La pile avec cr.nal d'eau au centre et barre de sécurité a un rayon cr i -
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tique de 20,25 en. Imaginons que nous enlevions la barre de sécurité et que nous

remplissions le canal d'eau de combustible, cette pile est nettement surcritique.

La rariatiou de k^ qui rendrait cette pile critique est :

Ak = 8600 10- 5

Par contre la pile présentant en son centre seulement un canal d'eau de

rayon 3,15 est critique / jn rayon externe de R£ = 18,4 cm. Si nous remplissons

ce canr. 1 de eonbu<>tible, elle devient surcritique et la variation du kffO qui

rendrait à nouveau cette pile critique est :

= 2600 10- 5

Nous dirons que l 'efficacité réelle de la barre peut être représentée

par :
Ak = 6000 10"

BARBE EXCENTREE

Nous savons par la théorie des perturbations que l'influence d'un poison

sur la réactivité est donnée par la formule :

c * *
d'où

Ak,

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

d - 8 cm et 11,12 ca :

ffl exe
4ÎÏ, centre

d = 8 c«

0,755

2.850

11,2

0,56

2.100
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EFFET D'OUBRE

Une étude de l ' e f f e t d'ombre per une théorie analogue à c e l l e de Codd et

Bennie nous conduit dans le cas des barres d i s t a n t e s de S cm du centre à un

e f f e t d'onbre f a i b l e de l 'ordre de 2 à 3 pour cent .

Par contre dans le cas où d = 11,12 nous avons trouvé un e f f e t d'oebre
p o s i t i f de l 'ordre de 15 pour cent•

Nous ne donnerons pas i c i le d é t a i l des c a l c u l s , ni l e s hypothèses de
c a l c u l s . I l ne faut voir dans l e s ch i f f res préc i sés i c i que des ordres de
grandeur, l e s canaux e t l e s barres de sécur i té créant dans l e coeur des pertur-
bations, de voluee considérable comparé au volume du coeur.

Des expériences seront conduites de façon à confirmer ou à infirmer l e s
hypothèses de c a l c u l .

Remarque : i l e s t à noter que des barres en carbure de bore auraient une e f f i c a -
c i t é plus grande que l e s barres de cada'ua. Ceci e s t dû à la capture en i/V du
bore. La sect ion e f f i c a c e de capture du bore e s t plus grande que c e l l e du
cadmiuo pour l e s neutrons dont l ' énerg ie e s t de l 'ordre de quelques é l e c t r o n v o l t s .

EFFICACITE D'UNE BARBE DE REGLAGE

Cette barre, nous l 'avons d i t , se conpose d'un cyl indre creux d 'ac ier
inoxydable. Ce ca lcul a é t é conduit per la théorie de la "couche s ince" e t passé
sur programme IBM n* 400 SPIf Lago. L'hypothèse e s s e n t i e l l e rés ide dans l e f a i t
que l e s f lux thermiques e t rapides sont supposés égaux de part e t d'autre de la
couche n ince . Or, i c i l e s épaisseurs considérées d'ac ier inoxydable sont f a i b l e s .

De p l u s , le nombre de neutrons thermiques absorbés e t l e nombre de neu-
trons en ralentissement devenant thermiques, sont respeetiveoent proportionnels

e I 1 b 0 Ù e est l'épaisseur du cylindre d'acier inoxydable et £ „. et
2bT. 1fa les sections macroscopiques de la barre pour le groupe thermique (capture)

et rapide. Nous négligeons en fai t ic i 2

Nous avons trouvé s i
16,8 pour cent chroœ Handbook p. 747)

1b*

-1
Z 2 b = 0,24 cm • acier inox 66 pour cent fer et

e cm

rayon crit ique en cm

0

18

.1

, 73

0

18

, 2

, 9 5

0

19

,25

,02

0

19

, 3

,O9

0

19 , 1 7
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toit pour une épaisseur 0,1 en

mais si e l l e e s t s i tuée à 11,12 cm du centre :

r* = 390 p.cm. ^ 400 p.cm'

à 8 cm

k -
550 p.en.

EFFET DE LA LONGUEUR DE LA BARRE ET EFFET DIFFERENTIEL

La longueur de la zone de cadniuo est l - 49 cm soit z la cote du centre

de gravite de la plaque de cadmium par rapport au plan horizontal aediateur du

coeur. Pour * = 0 1'antircactivité de la barre est naxiaum.

P » nax

Les répartitions axiales du flux réel et adjoint des neutrons therniques

sont dans le coeur :

dans le réflecteur :

.-V

Valeurs naiMSriques :

3,1852

0,23509

0,428 10

2,551

0,650348

0,04128

2,448

" 9

• -S»

S2 «

*î -c; -
A Î -

G

- 22,072
1,629

0,3809

1,661

- 2,863

321,5

- 0,7925

10

10

~ 1 0



- Fig. 19 -

Effet différentiel de la barre de
compensation pour différentes longueurs de barre

1*60 «*.

i..



y»i«a*

- Fig. 20 -

Efficacité des barres de contrôle

barre ds compensation v
v—.—.—. barre de réglage

longueur active barre compensation
longueur active barre réglage
z : cote du milieu de la barre par rapport

au milieu du réseau

- 0,7 mm/s
- 1,5 mm/s

49 cm
53,5 cm
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2z

0,20116

0,3620

F « - 0,1435 10a

Pour chaque cote z de la barre, 1'efficacité est proportionnelle à

fi4*UMC.

or

f - f Jhi_

f représentant 1 ' a n t i r é a c t i v i t é d'une barre qui serait inf ia inent longue.

Le rapport des intégrales de l 'express ion précédente conduit à :

Les valeurs numériques de l 1 a n t i r é a c t i v i t c des barres de compensation

trouvées prcccdencent sont donc pour le cas réel à mult ip l ier par 0 ,9 .

Nous avons construit pour une barre de 49 en de long son a n t i r c a c t i v i t c

en fonction de la cote z .

EFFICACITE DirFZiiHIiTIIZLLE

Elle est déf inie par

Nous avons construit c e t t e courbe pour plusieurs longueurs de barres

1 = 40 cru

1 = 49 cm

1 = 60 CD
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ECIIAUFFE1CNT DE LA BARRE DE COMPENSATION (barre centrale)

La capture d'un neutron thermique par le cadmium provoque un certain
nombre de y* Nom pouvons considérer que l ' énerg ie to ta le éa i se e s t de l 'ordre
de 8 MeV (note SPU J. BUSSAC 23/11/1953) .

Ce calcul es t conduit pour une barre de compensation au centre du coeur.

L'étude de la courbe des f lux nous donne le flux sur la barre. Il est te l

que :

0 . = 0,32 è = 0,32 10 1 3 i l /en2

D ' max

Le courant J es t égal à :

J = 0,135 10 1 3

Si nous prenons conne c o e f f i c i e n t moyen d'absorption :

- pour le cadmium y. - 0,22 cm"

- pour l ' a c i e r inoxydable JI = 0,16 cm"

et en tenant compte du f a i t que le cylindre de cadnium a une épaisseur de 1 cm
en sandwich entre deux cy l indres d'ac ier inoxydable d'épaisseur 1 mn chacun, nous
trouvons une quantité de chaleur dégagée dans la barre :

Q = 0,25 H/cm2

Nous pouvons en déduire que, du f a i t de la c i rcu la t ion à l ' i n t é r i e u r et
à l ' e x t é r i e u r de la barre, i l n'y a pas de problème pour évacuer 0,25 W/cra .
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1° Facteurs importances

PERTURBATIONS

matériaux fissiles
poisons
effet de vide

2° Temps de vie

3° Etude du xénon

4° Etude du samarium

5* Coefficient de température

II e s t intéressant de connaître l ' e f f e t sur la r é a c t i v i t é de matériaux
f i s s i l e s , poisons et de "vides". Nous tra i terons dans ce chapitre l ' e f f e t d'un
échanti l lon absorbant, l ' e f f e t dû à l 'appari t ion d'une bulle au centre du coeur
de Mélusine. Nous terminerons par le calcul du temps de v i e , l ' éva luat ion des
e f f e t s xénon e t samarium et l 'é tude du coe f f i c i en t de température.

DEFINITION DES FLUX ADJOINTS - EQUATIONS ADJOINTES

Pour ca lcu ler l e s e f f e t s sur la r é a c t i v i t é de d iverses perturbations, i l
nous faut déf in ir deux nouvel les fonct ions ^ et <j), appelées f lux rapides adjoint
et flux thermique adjo int .

Ces deux fonct ions sont so lut ions des équations

Si une petite variation est introduite dans les constantes et si dès lors
la pile évoluant, #, et 4t sont de la forme 0, (o) e et ^ (•) e :

etc.

Notons qu'avant la perturbation la pile était critique donc X = 0.
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Remarque : co:.:uc dans le cas des flux réels, i l existe 3 coefficients de couplage

adjoints SÎ, st» S3 d o n t l c s «^Pressions s o n t d'ai l leurs :

s+ - 3* i -
2 " T> «,

-âli-

EFFET SUR LA REACTIVITE D'UN ECHANTILLON DE UATIERE FISSILE

Introduisons eu un point R'z' un échantillon de volume dL qui change tt

en en £ . . . + SZt dans ce volume,
fission fission /

Cherchons la variation de v, (cette perturbation sur v est supposée faite

d'une façon uniforme dans le coeur), qui compenserait exactement la perturbation

effectuée dans le volume Ay . Nous avons :

nais

soit

soit
JL.

Remarque : le ca lcu l précédent suppose que l ' i n t r o d u c t i o n de l ' é c h a n t i l l o n :: ' a

pas déplacé de molécules d'eau. En f a i t , s i le volume 4*r e s t suffisamment im-

portant , i l e s t f a c i l e de tenir compte de cet e f f e t en perturbant toutes l e s

constantes n u c l é a i r e s :

EFFET bUR LA REACTIVITE DE POISONS

Nous trouvons de l a même façon
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EFF;:T DL' VIDE

Nous pouvons écrire :

fa
Le tcrrjc v o Z p n ' e x i s t e pa? p u i s q u e n o u s e n l e v o n s s e u l c n c n t l ' e a u

y

donc ,

l'r.e dif f iculté se présente pour les ternes en oV (çrad
cm- de;:s nu vide le», Î> deviennent inf in i s .

Soit Av ' un elenent de voluac et supposons que dans cet element de volu:.:e
apparaisse u.: vide de volur.:e Av que nous répartirons d'une façon honogène dans
Av1 .

Dis lors :

— \ o
a* densité du volu::e Av'

à». T>*i

Av ' et Av so.'.l s: pposJs très faibles.

Si

/ %
Jcatur

S DE VIE DrS NEITRON..

Si nous supposons q u ' i l n 'y à pas de neutrons r e t a r d é s nous obtenons



Application» nun»? ri que s :

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

1° une pile pleine,

2° une pile dont l'eleaent central est enlevé.

Les valeurs trouvées sont groupées dans le tableau suivant. Elles corres-

pondait h des perturbations centrales.

Matériau f iss i le 235U

o Ẑ dv

Absorbeur
* keff / 2
0 LnC"

Vide

-%iler p.c.m./cm*

Pile pleine

15

- 51

- 1,6

Pile ayant
l'élément central

enlevé

107

- 67

1,8

TEMPS DE VIE

T1

T 2

T

en jis

en us

en ]xs

Pile

6 9 ,

pleine

14,7

54,8

5 70

Pile ayant
l'élcnent central

enlevé

14,8

59,8

74,6 75
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ETUDE DC L'EMPOISONNEMENT DC MELUSINE PAR LE XENON-135

1 35Le processus de formation de -.Xc à partir de la fission peut être ainsi

schematise :

133 T e 1 mn 135X 6.7 h 135 X e

fission -"^ 52 53 54 !_.. 1J5BA staLlc

34

Etant donne la courte période de dés in tégrat ion du t e l l u r e , on peut

négl iger l ' é tape cons t i tuée par 5 2
T e e t considérer f ict ivement que l ' i o d e e s t

en quelque sorte directenent formé au cours de la f i s s i o n .

ETABLISSEMENT DES EQUATIONS

Soient :

135 3
Ni le nombre de noyaux de - . 1 présents par ça

135 3

Nx le nombre de noyaux de c4^e présents per cm

y. l e taux de production par f i s s i o n de l ' i o d e

Y_ le taux de production par f i s s i o n du xénon

<\j la constante rad ioac t ive de l ' i o d e

Xx la constante rad ioac t ive du xénon

9* la sect ion e f f i c a c e microscopique d'absorption thermique Ju xénon

vf le f lux tbernique l o c a l

Ef la sec t ion e f f i c a c e macroscopique de f i s s i o n du conbu' t ib l e .

135On nég l ige l 'absorpt ion des neutrons par 5 » I •

Pour l ' i o d e : i l y a formation par f i s s i o n et d i s p a r i t i o n par d é s i n t é -

grat ion radioact ive , d'où l 'équat ion :

Pour le xénon : il y a à la fois une formation directe pr/ fission et

une formation par désintégration radioactive à pertir de

l'iode. Les deux causes de disparition du xénon sont la

desintégration radioactive et la capture de neutrons,

d'où l'équation :
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La réso lut ion de ce couple d'équations fournit l e s express ion de Nc e t

en fonct ion du teops .

Expression de N̂  et My;

DEFINITION' DE L 'EMfOI SOWEIIENT

On d é f i n i t 1'empoisonnenent P par l ' express ion

où r e s t l a s ec t ion e f f i c a c e macroscopique t o t a l e d'absorption du conbustible

c ' e s t -à -d^re pour nous 1'uranium-235.

Expression de P

Afin d 'avo ir une express ion simple pour P on posera :

On a alors :
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PONDERATION DES SECTIONS EFFICACES MACROSCOPIQUES D'ABSORPTION THERMIQUE ET

APPLICATION A L'EMPOISONNEMENT

Considcocs une variation dS^ de la section efficace macroscopique

d'absorption t Itérai que £^ d'un réacteur. Cette variation se présente dans le cas

le plus général sous la forme d'une fonction d'espace. Cette perturbation est

équivalente à celle constituée par une variation fictive Ak^ de coefficient de

multiplication k^ du coeur, tous les autres paramètres restant par ailleurs

constants.

La théorie de la perturbation montre que Ak^ est donné par l'expression :

où l'indice o est relatif au coeur et l'indice P relatif au domaine perturbé.

Il est possible de définir une variation Sï^ coone la variation de £ , supposée

uniforne dans le domaine perturbé qui équivaudrait au mène Ak0O •

On aurait alors :

d'où :

L'capoisonnezaent aoyen e s t dé f in i par :

dépend du flux da:;s l e cas de 1* empoisonne aient par le xcaon
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EVOLUTION OU XENON EN FONCTION DU TEMPS, A FLUX CONSTANT, DANS UNE PILE INITIALE-

11ENT VIERGE

On a fo»

°* " s 7s 4

Cocne

on a :

p .

CA5 PARTICULIZR IUPORTANT : EFFET XENON A SATURATION

A saturation ( fc^ ) on a :

s.a^(Y.,y,ÏJfei
EVOLUTION DU XENON EN FONCTION DU TEMPS APRES ARRET DE LA PILE

On suppose la saturat ion prccédeoment a t t e i n t e

Le f lux \P étant nul on a donc :

D'autre pert

V4t^7T«fc*o4^
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i - s 0 pour :

-•I^p Jk<

On a alors :

Oc a aussi :

Valeurs nui:crioucs :

Yj -

Y -
>.. =

/. =
X

*ï =

0,056

0,003

2,9.

2,1-

2,5.

580
607

le"5

I©-5

1 0 6

s"1

- 1

barns

APPLICATION iSUICBIQUE

S JUS avons trouvé si
13 2

10 n/co / s :

P4 • 0,01m

UONTEE APRES ARRET OE LA PILE

Af # -

TEMPS DE MONTEE
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EMPOISONNEMENT DU AU SAMARIUM

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

Nous pouTons écrire :

dN.

-af - SP - \> "P

N

N

SP =

noyaux de proBcthémium

noyaux de samarium

A l'équilibre :

cet eapoi sonnesent ne dépend pas

du flux

L'on trouve :

P. o,o4»» * i ! L . o.êUni
itf

Effet sur la réactiTité :

Z « 9,ooctfo~*

L'effet sur la réactivité est

9 m*Lr
 A /

«É
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ETUDE DU COEFFICIENT DE TEMPERATURE DE UELUSINE

Dans l ' é tude du c o e f f i c i e n t de température de Mélusine nous u t i l i s e r o n s

la théor ie des perturbat ions . Nous supposerons que la température du "coeur" et

du "ré f l ec teur du réacteur" s ' é l è v e d'une façon uniforme d'une quantité £ï.

L'effet sur la réactivité peut s'écrire :

*: *> **-J& •***• < r* * *-/i? r* *l r* i

Nous étudierons ici deux cas :

1° Pile plei::e réflecteur d'eau ;

2° Pile aye-it dans le coeur un canal central de rayon Ri 4,4583

(élément conbustible nornal élevé).

ETUDE QUALITATIVE

Une é l é v a t i o n un i f orne de tenpc'rcture va provoquer une d i l a t a t i o n du

coeur. La v a r i a t i o a de volume correspondante du coeur sera d é f i n i e ( l a conception

des matériaux du coeur l'imposant^ par la var ia t ion de volune due uniquement à la

d i l a t a t i o n de 1 ' alur.ir.iuz:. Les paraactres nuc l éa i re s £ . , D t Z , D , e t c . se

trouvent perturbes pour deux r a i s o n s :

1° u.e var iat ion de la température des neutrons,

2° une variation de la densité des différents constituants,

qui, dans le cas du modérateur, l'eau, s'accompagne de l'expulsion du coeur

d'une certaine quantité du modérateur.

Un effet supplcœntaire sera ôtudié ic i . C'est l'augmentation de volume

du coeur qui er.lraînc use diminution du laplacien géooetrique.

Hypothèses

Les sections efficaces microscopiques de capture thermique sont supposées
suivre ur.e loi en i/V.

Les sections de transport microscopiques pour les neutrons thermiques
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sauf celle de l'eau, sont constantes.

0~2tH2O 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 (nonbre de neutrons libérés

par fission).

ETUDIONS POUR UNE AUGMENTATION T DE LA TEMPERATURE LES CONTRIBUTIONS DES D I F F E -

RENTS PARAMETRES

k £2c
Contribut ion de =•=•

pk r 2 CLe terne n'est autre que v L . v étant supposé constant, la contri-
P l

bution de v Ef n'est sensible que par la variation de Z... Mais nous pouvons

préciser que la contribution de v l f sera la même quel que soit la pile étudiée

et ne dépendra pas de la géométrie. En effet S (v X.) apparaît dans le bilan

sous la forme

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

décroissante de la température.

Contribution de £^

Coeur : E_ diminue et sa contribution à - ^ est positive*c Sx

Réflecteur on canaui fl'ea. : £_„ _ ou

£ 2 H Q diminue et sa contribution à—x^ est aussi positive. Renarquons

que pour une pile possédant un canal d'eau central, la contribution de £ , - « à

. *—augcentc avec l'augmentation du cote ou du rayon du canal.

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

La contribution de E . est beaucoup plus importante, ceci est dû au fait

que l'importance des neutrons thermiques dans le coeur est plus grande.
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Contribution de £1

I. diminue à cause de l'effet de densité mais sa contribution dépendra

du signe de l'expression (L f[ - fA ) et il peut être négatif ou positif.

Dans le coeur l'effet sur la réactivité est négatif, dans le réflecteur

d'eau il est positif. Les neutrons dans le réflecteur qui ont le plus de chance

de retourner dans le coeur sont les neutrons rapides, ceci se traduit pour les

flux adjoints par :

Une étude de llélusine avec réflecteur de graphite a montré qu'au contraire

dans le réflecteur l'effet sur la réactiTité d'une augmentation de la tempéra-

ture était négatif. Ceci provient de l'importance plus grande des neutrons

thermiques. Cette étude ne sera pas insérée dans ce rapport.

Contribution de D2

Lorsque le température croît, le coefficient de diffusion D2 crott lui

aussi et cet effet tend à pemettre aux neutrons thermiques de traverser plus

facilement le milieu dans lequel ils évoluent.

Ainsi, dans le cas d'un canal d'eau dans le coeur, la contribution de
D2HoO s c r a positive.

De toute façon le signe de la contribution de D2 sera imposé par le

produit grad ^*.grad A t or le signe de ce produit varie selon la position.

Contribution de Pi

Dj croît avec la température à cause de l'effet de densité dès lors

ceci tend à augmenter les fuites rapides et à produire un effet négatif sur la

rcactivitc.

Dans le cas d'un canal d'eau dans le coeur au contraire l'augmentation

de D. te .d à permettre plus facilement aux neutrons rapides de rentrer dans le

coeur et à donner ua effet positif sur la réactivité* Notons que le rayon du

canal d'eau joue un rôle inportant sur le signe de la contribution de D..

EFFET GEOIETR1QUE

Cet effet peut être négligé dans la plupart des piles, lit is dans le cas

d'un réacteur piscine les fuites rapides sont considérables. Dans le cas de

Uclusine 50 pour cent 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 l'augmentation du volume du coeur se répercutera

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

Cet effet sera calculé par la théorie des perturbations :

ETUDE QUANTITATIVE

p densité

5<r-t

V s O Xuf pour

<rt Sr

. >» S? A A Se
ÏST p Sr <r S

d'où :

Coeur

V
Réflecteur

F

" M

L

J
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,1 Ao'

sont les coefficients cubiques de dilatation de l'Ai ou de l'eau

d'où

Sr Sx

Calcul de : —fc.
ST

Remarques : Ces calculs utilisent les relations suirantes :

EFFET GEOUET81QUE

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

Apres dilatation :

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

l'eau ;

2* A la surface de séparation coeur-réflecteur - Une quantité d'eau se

trouve remplacée par du "coeur".
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Montrons sur un paramètre (à titre d'exemple) comment se fait le calcul.

Prenons la capture thermique £ 2 c

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

/ ^

Région centrale (capture initiale Z2c Rayon Ri

(capture finale Z-2H20 Rayon Ri (1 +

0 étant le coefficient de dilatation linéaire de l'aluminium.

L'expression générale s'écrira donc

Si
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Zone I

4 H 0 *

Zone I I Zone I I I

Et

avec

A

•I

*

f
I»

* L '* y
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RESULTATS NUMERIQUES

COEUR

- 2,102 10" 4

- 17,98 10" 4

18,94 10" 4

1,709 10" 4

- 17,785 10~4

REFLECTEUR EAU

- 2,07 10"4

- 19,13 10" 4

19,13 10~4

2,07 10" 4

0

Nous n é g l i g e o n s l ' e f f e t Coppler
P ( f i



CONTRIBUTIONS DES DIVERSES CONSTANTES NUCLEAIRES

est donne ici en pci

PILE

PLEINE

PILE
CANAL
4,4585

Contr ibu-
t ion de

1

ï>

* 2

D1

D2

B2

g

t

k t 2 c
P

D1

D 2

Canal
d'eau

- 0,12

5,95

- 0,06

1,77

Coeur

- 6,5

- 177,85

173,5

- 2,68

0,94

- 6

- 177,85

169,5

- 2,46

1,32

Réflecteur

0,41

10,9

- 2,61

- 0,1

0,41

8,9

- 2,26

- 0,05

1 , 6

1,12

Total

- 2,39/2,4 pen

+ 0,1 pcm
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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 présenter le tableau suivant. Si " keff eat exprimé en pcm.

SI

Pile
pleine

Pile

élc'nent
central
enlevé

Expulsion

d'eau

- 3,ôô

- 3,45

Température

neutrons

4,47

6,12

Densité

- 4.6

- 3,64

Géométrie

1,6

1,12

Total

- 2,4

0,15

CONCLUSIONS

Les résultats montrent l'importance sur le coefficient de température

de la température des neutrons. L'effet est positif et est dû à la diminution de

la capture dans le réflecteur et le canal d'eau central.

D'autre part, il faut ::oter l'effet d'expulsion de l'eau du coeur qui se

traduit par un effet négatif sur la réactivité. Ceci là encore s'explique en

remarquant que le réseau de Me1 usine est un réseau sous modéré (voir l'étude du

laplacien en fonction c"u rapport A1 i
V H 0
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ECHANGES THERMIQUES DANS UN ELEUENT DE I1ELUSINE

Nous ne donnerons ici en fait que quelques considérations très simplifiées

des échanges intéressant l'élément de volume situé au centre d'un coeur compose

de 25 éléments. Le seul renseignement que nous cherchons est le flux maximum que

nous pouvons espérer atteindre avec des vitesses d'écoulement de l'eau de

l'ordre de 40 à 60 cm/s.

NOMBRE OE REYNOLDS

avec : D. = 4
4 section de passage
périmètre souille

4 x 0.5 x 6.65
2 x 6,65

M =

G =

viscosité du fluide pour l'eau à 45°

/ 6 10~' poises

( v = vitesse d'écoulement du fluide
( g = masse spécifique

1 cm

V m/s

R

0,15

2500

0,20

3330

0,30

5000

0,40

6666

0,45

7500

0,60

10000

COEFFICIENT D'ECHANGE h

h D,
= 0,023 (R) °'8 (Pr) °'4

Pr nombre de Prandl = —-^ (sans dimension)

pour l'eau à 45 °C Pr = 3,95

D = 1 cm

X = 0,4769 (1 + 0,002948) = 0,0116 Watts

cm °c
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h watts o --~ n-4= 2,533 IO
cm" c

PRESSION AU CENTRE DU COEUR

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

au centre sera de l'ordre de :

P H Hatmosph + ph jj 1 ,630 kg/cm2

La température d'ebullition sera telle que :

( t ) 4 = P _ t = 113 °C soit t H 110 °C

(TÔÔ)

Si nous appelons q le nombre de watts libérés dans 1 cm du mélange

U Al j dans la tranche d'épaisseur 1 cm qui nous intéresse, la quantité de chaleur

à transmettre sera q S. (S surface latérale) d'où :

q S
1 = h A Q2 d " » - - f i l m

Or A © f i l soit au maximum égal à 110 °C-45 = 65 °C. Nous ferons le calcul

pour les 2 cas suivants :

A 0 = 55 °C

A 6 = 65 "C

CALCUL DES FLUX klAXIUA QUE L'ON PEUT ATTEINDRE

I f 0
q = ~ ..~ 10

Ef0 S
soit : — —rjr = h A 0

2 d x 3,1iOlu

w hAO x 2 d x 3.1 1Qi°
P = r c *

en remplaçant h par sa valeur

2.533 10-4(8)0»8 AO i 2 x 6.65 x 3.1 1Q10

0,495 x 0,10 16 x 6,35



•.«5 0,48
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Cat oil A» - 55°

0,001798 1013 (R)13 /^0,8 0,0018 1013

Cai où AO « 65°

0,002125 1013 (R)
13 (R)°'fl

D'où le tableau résumant les différentes valeurs du flux.

V m/s

0,15

0,20

0,30

0,40

0,45

0,60

523
658

910

1145

1260

1585

(R)
0 ,8

0,95 10
1,18 10
1,64 10
2,06 10
2,26 10
2f85 10

13
13

13
13
13
13

1,11 1O13

1,4 1O13

1,935 1013

2,44 1013

2,67 1013

3,37 1013

Rappelons à t i t r e d'indication la valeur des vitesses en fonction du
nonbre d'éléments si nous supposons que seulement 75 pour cent du debit naxinua
passe dans les éléments»

Débit 100 m3/h

Débit 200 m'/h

Débit 300 m3/h

Nbre clcr.ier.ts

Vitesse m/s

Vitesse a/s

Vitesse m/s

25

0,21

0,42

0,63

0

0

0

30

,17

,34

,52

0,

o,

o,

144

2&Ô

43

Rappelc.s que pour des régimes dont les nombres de Reynolds sont t e l s
2100 R 10 ~uO (zone de t rans i t ion) Mac Adans consei l le l 'équat ion :

Pour B K 000 (régimes turbulents)

V=- = 0,023 St
X }i (Colburn)

Pour R = 10 000

bT = X

Si ^ - = 3,95 (3,9s)0»067 # 1,095

(0,4 - 1/3) 0,067

h » 1,095
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