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b) le spectre des neutrons de source étant différent de
celui des neutrons de fission, il faut ajuster les para-
meétres nucléaires du réseau ;

¢) difficulté de mesurer avec précision les coeflicients de
multiplication k et K.
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Dans le projet d’un réacteur, la taille critique, c’est-
a-dire le volume minimum qui permet une réaction en
chaine entretenue, est une grandeur trés importante
a déterminer. Un réacteur critique est caractérisé par
un coefficient de multiplication effectif k= 1.

Si k.>1, le niveau de flux augmente dans le temps.

Si k,<1, le niveau de flux diminue exponentiellement.

La mesure de 'exposant de I’exponentielle permet
de déterminer k., ainsi que les constantes nucléaires
qui caractérisent le milieu. On peut donc en déduire
la taille qu’il faut donner au cceur pour le rendre cri-
tique.

En théorie a4 un groupe de neutrons, I’équation du
flux de neutrons est :

DV:g —3,0 +k2a@=%% (1)

Dans un réacteur cylindrique, le flux est une fonc-
tion du rayon r, de la hauteur z et du temps ¢. On sépare
ces trois variables en posant :

@ (r,zt) = R(r) Z(z) T(t) (2)
En exprimant le laplacien V2 en coordonnées cylin-
driques, I’équation (2) devient :
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Les solutions sont, compte tenu des symétries (fig. 1)

Rir) = E AyJ,(ogr) o= jj—: Jo = zéros de la fonction

i de Bessel J, (4)
1 Subside n° 2807 du Fonds national suisse de la Recherche scien-
tifique.
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n

En substituant dans (3), on obtient,
o2 +y?+A= B2, (6)

Si I’on sépare les neutrons de haute et de basse éner-
gie, on obtient les deux équations différentielles sui-
vantes, en théorie a deux groupes. On néglige 'effet des
neutrons retardés, qui est faible pour des grandes réac-
tivités.

1 d@, indice 1:

9, dt neutronsrapides
1 d @, indice 2: neu-

¢y dt trons thermiques

DV 3 —5, 0, + kS, @y—=

(7)
D2V2 @2_22®2+21Q51:

On sépare les variables selon :

@1 = Rylr) Zy(z) Ty (1)
@ o= Ry(r) Zy(z) T5 (1)

On substitue ces expressions dans les équations dif-
férentielles (7), qu’on résout par rapport a T\,
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Fig. 2. — Variation du flux thermique en fonction du

temps, en deux altitudes diflérentes.

Pour chaque harmonique d’indice in, la solution de
(8) est de la forme :

T(t) = Ay 1+ 4,072 (9)

r_ 1 1.1 1 12 4 (k.—1)
) =V ) -

ry K r; < 0.

ryt . -
Le terme ¢ 1" représente la variation du flux due aux
neutrons prompts. La forme générale du flux, pendant
cette variation, sera :

\' ~ _: rint '

@ (rz, ) = Jo(ar) Y Cp sin yuz 1 (10)

L

n
On vérifie que, dans notre géométrie, il n’y a qu’une
harmonique radiale ; les coeflicients C,, sont déterminés
par les conditions initiales. En ¢ = 0, le flux a la répar-
tition stationnaire, due & une source de neutrons rapides

sous le cceur. Si la distribution radiale de la source de
neutrons est en J, (ar), le flux thermique stationnaire
ne contient qu’une harmonique, et a la forme :

Fo(ryz) = EJ, (ar)

shB I
[sh B(H—z) —ﬁ—l—{sh p’ (1’[~z)J- (11)

B et B’ sont des constantes propres du cceur, que I’'on
peut mesurer lorsque le flux est stationnaire. Lorsque le
régime stationnaire est supprimé par arrét brusque de
la source de neutrons, le flux décroit dans le temps
selon la loi (10). Par raison de continuité, les fonctions
(10) et (11) doivent représenter la méme courbe au temps
t = 0. On peut donc déterminer les C, en analysant la

sh B H

— Pl

de Fourier des termes C, SIN Y 3.
On obtient :

Yn Yn
Cp = sh H( 7 q>
TR TR

Les mesures ont été faites sur un cceur nu de 50 c¢m
de diameétre et de 75 cm de hauteur, composé de 225
barres d’uranium enrichi a 0,96 % en U 235. Les
courbes théoriques de variation de flux dans le temps
ont été calculées avec les constantes données par le
formulaire de Saclay sur les réseaux a eau légeére (rap-
port CEA n°807), puis mesurées a I'aide d’une source de
neutrons pulsée Philips. Les résultats sont reportés sur
la figure 2. On peut simplifier l'interprétation des
mesures en plagant le détecteur a un zéro de certaines

: - H
harmoniques. Ainsi, un détecteur placé en z = 5 ne
mesurera que les harmoniques impaires. La détermi-
nation expérimentale des coeflicients r;, permet de
retrouver la réactivité du réseau, donc la taille qu’il
faudrait lur donner pour le rendre critique.

fonction sh B (H — z) sh B’ (H — z) en série

NOUVELLE SOLUTION MATHEMATIQUE A LA THEORIE
DES SURFACES ACTIVES ET PASSIVES'

par Ph. ROBERT, ingénieur physicien EPUL, et B. VITTOZ, professeur EPUL, Laboratoire de génie atomique de L'’EPUL

1. Introduction

Pour des raisons technologiques, la plupart des
réacteurs atomiques sont du type hétérogéne : le com-
bustible est disposé selon un réseau, périodique ou non,
et le modérateur occupe le volume du ceeur laissé libre
par le combustible. On peut aborder le calcul d’un tel
réacteur de deux manieres :

10 Au moyen d'une théorie dite homogene, dans laquelle

on cherche a remplacer le milieu hétérogéne combus-

tible-modérateur par un milieu homogéne équivalent,

avant de lui appliquer une théorie de diffusion a plu-

sieurs groupes de neutrons, par exemple.

20 En conservant au probleme sa nature hétérogene, ce
qui revient a traiter individuellement le combustible
et le modérateur,

! Subside n® 2807 du Fonds national suisse de la Recherche scien-
tifique.
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La théorie des surfaces actives et passives [réf. 1],
développée au Laboratoire de génie atomique, appar-
tient a la seconde catégorie et le but de cet article est
de présenter un procédé mathématique permettant
d’appliquer cette méthode plus commodément dans
certains cas. Mais rappelons tout d’abord les principes
de base de la méthode.

Considérons un milieu multiplicateur hétérogéne dans
lequel les axes des éléments combustibles sont répartis
sur des cylindres concentriques (fig. 1).

Pour calculer le comportement neutronique de ce
milieu, on assimile chaque couronne d’éléments com-
bustibles & une surface active cylindrique de rayon R;.
Il faut maintenant doter cette surface fictive de pro-
priétés qui traduisent exactement la présence du com-
bustible. Fn théorie, a deux groupes de neutrons il
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