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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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Fig. 1. — Configuration des barres d’uranium
en I couronnes concentriques.
R, = rayon de la premiére couronne.

R1 = rayon de la derniére couronne.

suflit de trois parameétres : By, By, Ny qu’on peut définir
de la maniére suivante :

B, @,=nombre net de neutrons rapides absorbés
par cm? de surface active et par seconde.
(Compte tenu des fissions rapides) ;

B, @ 5= nombre de neutrons thermiques absorbés
par cm? de surface active et par seconde ;

nombre de neutrons émis a la suite de
fissions thermiques

Ne =

nombre de neutrons thermiques absorbés

En introduisant un facteur @ représentant la «con-
centration » de barres sur une couronne, I'expérience
confirme qu’on peut garder B}, By, N, comme des carac-
téristiques indépendantes du nombre de barres sur
chaque couronne (dans des limites raisonnables), et du
nombre de couronnes. Ces paramétres caractérisent done
bien le combustible lui-méme. Les calculs relatifs au
modérateur se trouvant entre les surfaces actives, basés
sur la théorie de la diffusion, ne demandent pas de com-
mentaires particuliers.

2. Equations des flux de neutrons

En théorie de diffusion a deux groupes de neutrons,
pour un milieu multiplicateur sous-critique, les équa-
tions des flux rapides et thermiques s’écrivent, dans
chaque zone d’indice ¢ :

() J Zyi={ Aul (air) + Cyi K, (ayi7) | e+
l Doi = Sgi D1i + {Azi Iy (cgir) 4 Coi K (g ’)} eY?
Les coeflicients Ay, Cyi, Ay, Coi (A, C pour simplifier
I’écriture) sont déterminés par les conditions de cou-
plage de flux et de courants sur chaque couronne :
= G1a+1 (r= R
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Fig. 2. — Coeflicients des répartitions du flux rapide et

du flux thermique, dans les différentes zones.

S;; représente la source de neutrons rapides consti-
tuée par 1 cm? de surface active ;

&; représente le taux d’absorption de neutrons ther-
miques relatif a 1 cm? de surface active.

Les définitions (1) permettent en effet de considérer
formellement que les surfaces actives produisent des
neutrons rapides et n’absorbent que des neutrons ther-
miques, sans pour autant négliger les absorptions de
résonances et les fissions rapides.

Considérons maintenant une coupe du réacteur par
un plan vertical passant par I'axe du cceur et suppo-
sons que le modérateur est le méme dans chaque zone
et dans le réflecteur. Pour permettre une vérification
sur I’Assemblage sous-critique de 'EPUL nous prenons
I'eau légére comme modérateur et 'oxyde d’uranium
faiblement enrichi comme combustible (fig. 2).

Le calcul des coeflicients A et C nécessite la connais-
sance préalable, pour chaque zone ¢ des facteurs :

oui, i ¢ laplaciens radiaux dans I'eau légere ;

Dyi, Dyi coellicient de diffusion de ’eau légére ;

(5)
Ss; coellicient de couplage des flux rapides
et thermiques ;
et y laplacien axial (identique dans toutes

les zones).

Si I'on suppose les facteurs (5) identiques dans toutes
les zones (cas 1déal ot le volume des barres de combus-
tible tend wvers zéro), on peut trouver des régles de
récurrence permettant un calcul assez simple des coef-
ficients A et C. Ce procédé donne de bons résultats si,
dans chaque cellule cylindrique, le volume occupé par
le combustible est faible en regard du volume du modé-
rateur. Dans le cas ou deux couronnes ont des rayons
relativement voisins, le volume réel du modérateur,
compte tenu de la présence du combustible, s’écarte
trop du volume théorique, compris entre les deux sur-
faces actives. Il en résulte un « défaut de modération »
dont 1l faut tenir compte. Cette correction est d’autant
plus importante que le réseau est déja sous-modéré loca-
lement. Par contre, la différence entre les propriétés
diffusantes de I'eau légere et de 'oxyde d’uranium pour
des neutrons déja thermalisés ne justifie pas une cor-
rection des constantes nucléaires thermiques du modé-
raleur.

4. Correction des constantes rapides du modérateur

Le volume réel du modérateur étant plus faible que
le volume théorique, on adopte des constantes macros-

. 92 \ »
copiques 2y et Ly correspondant & un modérateur de
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Fig. 3. — Répartition du combustible dans une zone pour
I'étude du défaut de modération.
n; = nombre de barres sur la couronne i.
Vi = volume total de la zone.
Vi = Vi— Vi = volume réel du modérateur.
Vyi = volume du combustible dans la zone.

densité fictive plus petite que la densité réelle, selon
le rapport V;/V;, défini par la figure 3.

i Vi— Vi
Yi_ - 2 ot W= (B B
(6) i i
d2 1 i
Vbz: 4 (% +n2+1>

N

Cela revient a considérer que le combustible n’est
absolument pas modérateur. Cette approximation est
trés bonne dans le cas d’un modérateur hydrogéné,
comme ’eau légére.

On peut donc poser :

Vi

L“’ = L1 —
V.

1

Dy =D ¥
1w — 1 'I_/;

Ly et Dy étant les valeurs relatives a Ieau légére. On
peut maintenant calculer les oq; et Ss; par les relations
classiques

o, = i — Y2
-
Dyi| Dy Li;

3

T AL =L,

4. Calcul des coefficients K et C
Occupons-nous d’abord des coeflicients A et C rela-

tifs au flux rapide. Sur chaque couronne, les couplages
de flux et courants rapides donnent des équations du

type
l ai Avi+ by Cri + v Ay 41y + dii Criig 1) = ey
I ay Au + by, Cii + e Argsn + dy; Crip1 = ey
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ou :

ai = I, (o Ry)

by = K (cu Ry)

o= —Ip (x16+1) Re)

dii= — K, (a1 + R )

€1 = 0
a;= Dy ou I (o R)
b= —Du o1 Ki (o Ry)
oy =—Dig+1 g+ 11 (ocaa+1) Re)
d,= Digs 1y g+ K (a4 R
=S

En écrivant le systéme (8) sur les I couronnes, on
obtient 2/ équation a 3/ + 2 inconnues : les Ay;, Cy;,
Syi. Mais le flux rapide,

1o reste fini au centre du réacteur (r = 0) d’ou C;y = 0 ;

20 g’annule en r = R; (frontiére du réacteur). Dans
eau légere un réflecteur de 80 cm seulement peut
étre considéré comme infini d’ott A;; = 0.

Il reste encore a déterminer 7 inconnues d’une maniére
indépendante et nous allons voir qu'une méthode ité-
rative permet de présenter les calculs d’une maniére
bien adaptée a la résolution du probléme par calcula-
trice électronique digitale. En effet, si 'on pose arbitrai-
rement S; = 1, le systéme (8) devient soluble. Les Aq;
et Cy; calculés de cette maniére seront inexacts, mais il
faut remarquer que la matrice des coeflicients des Aj; et
Cy; est indépendante de la valeur des Sji. Or c’est la
formation et la triangulation de cette matrice qui
prend la majeure partie du temps nécessaire a la réso-
lution du systéme (8). Donc, si I'on trouve une loi per-
mettant, a partir des Ay; Cy; précédemment calculés,
de trouver une meilleure approximation des Sy, les
nouveaux Aj; Cy; seront trés rapidement recalculés. Si
la valeur de S; converge rapidement, le temps néces-
saire & la résolution du systéme restera trés raisonnable.

4. Recherche d’une loi d’itération

Appelons A, et CI les valeurs des coeflicients Ay;
et C,; aprés la jitme jtération. On a vu comment calculer
AY; et €Y, ce qui détermine une premiére approximation
du flux rapide @},. Occupons-nous maintenant du flux
thermique. Les équations de couplage des flux et cou-
rants thermiques conduisent a un systéme d’équation
analogue au systéme (8). La matrice des coefficients de
Ag; Cy; est identique a celle des coeflicients de Ay; Cy;,
a ce détail pres que les cu; et Di; sont remplacés par oy
et Dy;. 11 est donc inutile de I'écrire ici. Seuls les termes
connus sont différents. On a :

esi = (S3+1)— Szi) T

R dB1(G+1)
©9) | = S+ Dagigy <T>r=1€l —

C
— 85
= R; 1'

8 d D 1i
— Ssi Dg; (()_,)r




Les valeurs de ey; et e,; sont entiérement déterminées

par lapproximation correspondante de @7.

En effet, la connaissance du flux rapide permet de
calculer le taux d’absorption des neutrons thermiques.
En vertu des définitions (1) on peut écrire :

' N2

(10) a

D’autre part, Aj; et Cy; déterminent également les
dérivées du flux rapide. On peut donc calculer les coefli-
cients As; et Co;, et connaitre les flux thermiques dans
chaque zone i. Le coeflicient B, détermine alors le taux
d’absorption des neutrons thermiques, d’une maniére
indépendante de I'équation (10), par la relation :

al’ = Bayi 2.

D’une fagon générale, on trouvera

(11) a —ai#0

et I'équation (11) donne une mesure de I'erreur commise
dans le choix de Sj;. Une meilleure approximation de
Sji pourra se calculer par une relation du type:

Sitl =S, + o (aff —ai)

ou § est un parameétre permettant d’accélérer la con-
vergence de S/,

Conclusions

Des essais préliminaires ont montré qu’on pouvait
obtenir une convergence rapide de S; (trois itérations
pour un milieu multiplicateur de quatre couronnes).
Cette méthode est donc préférable a la méthode ana-
lytique quand chaque zone a des propriétés nucléaires
différentes.

BIBLIOGRAPHIE
[1] Cu. Manprin: Ezponential and Critical Experiments,

Vol. 1, p. 403-443. Agence internationale de 1I’Energie
atomique (Vienne, 1964).

TH A

LA DETERMINATION DES PARAMETRES DU RALENTISSEMENT
ET DE LA DIFFUSION DES NEUTRONS DANS UN MODERATEUR
AU MOYEN D'UNE SOURCE PULSANTE'

par E. RUTGERS, ingénieur physicien EPUL, Laboratoire de génie atomique EPUL

1. Introduction et résumé

L’observation de I’évolution dans le temps de la popu-
lation de neutrons d’un réacteur peut fournir des ren-
seignements sur ses qualités neutroniques. On sait par
exemple que la période stable est directement reliée a
la réactivité.

Dans les assemblages sous-critiques, 1’établissement
de régimes cinétiques intéressants, c’est-a-dire se pré-
tant relativement bien a une description théorique,
devint possible il y a une dizaine d’années avec la mise
au point, dans des exécutions assez réduites, des géné-
rateurs de neutrons pulsants.

Le but du travail que nous décrivons est d’établir
une méthode cinétique de mesure, faisant appel a 'em-
ploi d’une source pulsante, qui donne le plus grand
nombre de renseignements possible sur les propriétés
neutroniques d’un modérateur pur. L’exposé de la
méthode est suivi d’une application a I’étude de I'eau
légere a 200C.

2. La description théorique de l'expérience

Le modele théorique doit étre assez schématique et
simple pour étre accessible au calcul et assez juste
pour permettre la prévision des phénomeénes physiques
avec la précision désirée. Nous proposons l'essal de la
théorie élémentaire de la diffusion a deux groupes de

neutrons, nous fondant sur les résultats satisfaisants
qu’elle donne en régime stationnaire. Dans le paragraphe
5 on trouvera un apergu des difficultés qu’on rencontre
en cherchant a appliquer la théorie de I'dge a la des-
cription de régimes non stationnaires.

Rappelons les équations cinétiques de la diffusion

dans un modérateur en théorie a deux groupes :

=
] 5t T i Bl 1 9@.(r;t)
(1a) VQI(I,t)—Li Qfl(r,t)MVIDIT
— 1 — z —

Viga(rit) — 73 B2(r0)+ 5 a(rit)=

(1b) E L

_ 1 9@,(r51)

_021)2 It

Les indices 1 et 2 caractérisent respectivement les
neutrons rapides et thermiques. La longueur de ralen-
tissement L;, la longueur de diffusion L,, les sections
eflicaces 2;, les coeflicients de diffusion D; et les vitesses
moyennes ¢; sont des constantes.

Ce systeme d’équations posseéde des solutions plus ou
moins compliquées suivant la nature des conditions aux

1 Subside n° 2807 du Fonds national suisse de la Recherche scien-
tifique.
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