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REGLAGE D'UN REACTEUR NUCLEAIRE:
FONCTION DE TRANSFERT DE LA MESURE

(Travail de dipléme d’ingénieur physicien dipl. EPUL)

par M. DANG VAN BA, ingénieur physicien EPUL
Professeur : Alfred ROCH, ing., prof. EPUL

I. Donnée du probleme

Le réglage d’un réacteur nucléaire de puissance utilise
d’une part la mesure du flux neutronique existant dans
le cceur du réacteur, d’autre part une grandeur dérivée
de la précédente : la période (égale a I'inverse de la déri-
vée logarithmique du flux par rapport au temps). Indé-
pendamment du fait que I'instrument mesure le flux
en un lieu assez arbitraire, ces mesures sont entachées
d’erreurs provenant des retards d’information liés a la
fonction de transfert des instruments eux-mémes.

On étudiera, dans des hypothéses aussi prés de la

réalité que possible, les deux fonctions de transfert :

Flux moyen mesure fournie au régulateur, et

Période indication fournie au régulateur

[’étude sera basée aussi bien sur des expériences (ou
rapports expérimentaux) que sur les calculs; on four-

nira les éléments d’une simulation par calculatrice ana-

logique.

II. Introduction

Nous nous proposons, dans ce travail, d’étudier les
fonctions de transfert des appareils Pilos-1 mesurant le
flux moyen et la période d’un réacteur nucléaire.

La figure 1 représente le schéma bloc d’un tel dispo-
sitif de mesure: les détecteurs utilisés sont soit la
chambre de fission, soit le compteur proportionnel BFy ;
la limite supérieure de leur taux de comptage est de
Iordre de 2.10° coups/sec. La chambre de fission est
une chambre d'ionisation dont 'intérieur est couvert
du composé d’uranium enrichi U235 ; Je flux de neutrons
thermiques y entraine la fission de I'uranium, et les
fragments résultants produisent une ionisation consi-

! Voir Bulletin Technique du 27 aout 1967. (Réd.)
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Fig. 1. — Chaine de mesure du flux moyen et de la période
du réacteur.

dérable dans le gaz. Dans le compteur proportionnel
BF,, ce sont les réactions nucléaires B%(n, o) — Li7 qui
permettent de détecter les neutrons. En moyenne, une
telle réaction libére une énergie cinétique de 2345 MeV,
ce qui correspond a 7,1-10% paires d’ions libérés dans
le gaz. Ces détecteurs délivrent des impulsions élec-
triques négatives qui seront amplifiées. Le discrimina-
teur d’amplitude de tension élimine les impulsions dues
aux rayons y. Aprés une mise en forme, les impulsions
arrivent 4 U'intégrateur logarithmique composé de pom-
pes a diodes. Ces derniéres sont reliées a un circuit de
sommation menant soit vers l’enregistrement de
V = k-log;on -+ constante, soit vers 'entrée des pério-
demeétres.

III. Intégrateur logarithmique (fig. 2)

(’est une association de pompes a diodes (sept dans
notre cas). Analysons tout d’abord le fonctionnement
d’une pompe a diodes (fig. 3):

Au moment ou le signal en A est égal a E;, le con-
densateur C,; se charge a travers la diode Dy, la diode
Dy; étant bloquée. Lorsque le potentiel d’entrée revient
4 zéro, Dy se bloque et Dy; conduit. La capacité Cq; se
décharge, la quantité d’électricité qui s’écoule vers le
circuit (R; — Cy;) valant :

Q - C‘ui ([D, = VS[).

n

Si 5 est le nombre de fronts de tension dans un sens
\ b 7 ’ 0y .
a lentrée de la pompe a diodes, le courant moyen
s : 1 n
d’entrée dans le circuit (R;— Cpy) s’éerit: o Cui

(E;— V). Dou équation différentielle :
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Fig. 2. — Intégrateur logarithmique.
dVs Vist n(t)
G i o R
P + Bi 9 ai ( i sz)
ou bien :

HiCM- RiCai
B,-C,,ivmu(i + =5 n(t)) Vei— —5— Esn(t)=0 (II.1)

C’est une équation différentielle linéaire du premier
ordre a coeflicients variables. Remarquons en passant
que, pour une pompe a diodes, la grandeur de sortie V
dépend de la grandeur d’entrée n. Le systéeme est donc
non linéaire ; il sera toutefois rendu linéaire s1 Vi < E;.

Cherchons la solution de l'équation pour les sauts
de la grandeur d’entrée de n, & n(n <n,) ou inverse-
ment de n 4 n,, et ceci pour des variations exponen-
tielles du taux de comptage. En posant :

Vi (de saturation) = V(0) + AV(0)

on trouve par la transformation de Laplace :

i RiCai
i+-5-n
AVi(t) = AVa4(0) |1 —exp\ ——pmr—t /| (I1.2)
pour un saut de n, a n.
I)i(wai i
14 l‘) ns
AVg(t) = — AV4(0) |1 — exp ."“Wf(%*t (I1.3)

pour un saut de n a n,.
En résolvant l'équation (II.1) pour n(t) = n, exp
(¢/T), on trouve :




Fig. 4. — Périodemetre.
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réponse et | e el ST ol s P IRC L o e gi2 0.2 I'intégrateur logarithmique pour deux pério-
des extrémes du réacteur et pour deux
ol N el el valeurs initiales n, du taux de comptage.
[équation (I1.1) et la figure 6 montrent
i que le systéme intégrateur est non linéaire:
emps de ) = i)
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réponse la sortie dépend de la valeur initiale n,, de
7 la loi de variation du taux de comptage, et
diminution du taux de comptage o 5. 7
de D’échelle de lecture de Iintégrateur.
e ; o e an i : : Nous donnons ci-dessous quelques remar-
Fig. 5. — Temps de réponse de I'intégrateur logarithmique a une entrée

variant par sauts pour différentes valeurs initiales.

Les temps de réponse sont exprimés en secondes et calculés entre 0 et 90 % de la

valeur finale.

ny

1 ’ \
P i U ke ) e e C..Tot|T
! sz<l> = exp [ Ricbi (t + D) chazlel )J

RiCuL; [t , 1 0 ’
{V‘)R'AQCM f nyet!’ - exp [H—C] (t —+ %* BiCa,-Tc‘/"ﬂ dt +
<1 0 [ 140y =

o ? noRiCm-T l /
+ Vs(0) exp SR | (IT.4)

Comme la résolution analytique de I'intégrale située
dans la parenthése est exclue, nous recourrons a la
méthode d’approximation suivante :

n

fot f(t) dt ~ E 1(t:) - At

t=1

avec: t = n-A; (II.4a)

I’approximation sera bonne si n est grand et si At;
est petit. Lorsque I'entrée de notre intégrateur loga-
rithmique & sept pompes a diodes varie par sauts, on
obtient a la sortie du circuit de sommation :

B

T R

i=1

AV.(t) = AV 1)

Grace a la calculatrice IBM 7040 de 'EPUL, nous
avons pu trouver les temps de réponse correspondants
aux différents sauts pour une gamme de valeurs ini-
tiales. Les résultats sont rassemblés sur la figure 5.

Ces résultats sont entiérement en accord avec I'expé-

rience, sauf pour les faibles valeurs de n. 1.’écart cons-
taté provient en fait des fluctuations statistiques. De
méme, a la sortie du circuit de sommation, on a, pour

une méme loi de variation du taux de comptage :
N S
Vi) e — =2 NV pa (I1.5)

Nous définissons ici, comme entrée de I'intégrateur
logarithmique, la valeur asymptotique Ve de la for-
mule (I1.5).

ques et résultats :

1) L’appareil répond rapidement si on a a
son entrée un nombre de fronts de tension
élevé (a partir de 10% coups/ sec),

2) Les temps de réponse du systéme diminuent quand la
période du réacteur est grande et le taux de comptage
initial élevé.

3) Les constantes de temps moyennes pour les réponses
indicielles sont :

n

log

5]

’ / =ho ]
1 02 , ﬂo coups,

4 L T = hopec
/a8 4
[ // /
=5

= ’, = /no 5 coupq

/, /' T =100 sec

/

: /

2 <
Zz

/’,

>
10
5

—— entrée
- SOrtie
>
5
0 20 40 60 8 100 t en sec
Ite: . 6 Réponse de intégrateur logarithmique & une

entrée exponentielle du taux de comptage.
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Taux de comptage | 10 102 102 10° coups/
| | e
Augmentation du taux| 9 sec 1,2 sec
0,3 sec
Diminution du taux |- 13 sec 2 sec

Cela signifie que, lorsqu’on a par exemple un saut de
200 a 500 coups/sec, la constante de temps sera égale a
1,2 sec.

Nous allons maintenant déterminer la fonction de
transfert de 'intégrateur. Les hypothéses de calcul sont

les Suivantes :

1) Le systeme intégrateur est assimilé & un systeme
linéaire dans un certain domaine de I’échelle de lecture.

2) Les fonctions de transfert seront données uniquement
a partir des constantes de temps moyennes.

3) Les constantes de temps des appareils accessoires pour
I'enregistrement de log n sont négligées.

Le tableau ci-dessous donne les fonctions de trans-
fert de la chaine de mesure du flux moyen :

30 40 50 t en sec

Nous avons ici une vérification directe du moins qua-
litative de la théorie : supposons que le taux de comp-

: : t :
tage varie selon Vo = —Tlf]ogmn + V,; la sortie sera

en retard par rapport a U'entrée. Cet effet se remarque
sur la figure 6 : la courbe correspondant a la sortie est
située légérement en dessous de celle correspondant a
Ientrée.

IV. Périodemetres

Le schéma de principe des périodemeétres est donné
par la figure 4. A partir des valeurs numériques de leurs
différents éléments, on obtient leurs fonctions de trans-
fert :

Périodemetre TD 11:  Fyls) = ;7 6_S>6(81 > E
(ITL.1)
Périodemetre TD 21 :  Gp(s) = salils

(1+2,7s)(1-+325s)
La figure 7 donne leurs temps de réponse calculés a
partir de (III.1) : les résultats sont en bon accord avec
I'expérience.
Finalement, les fonctions de transfert de la chaine de
mesure de la période seront égales aux fonctions tirées

du tableau précédent multipliées par F,(s), respective-
Ta;:;,ed_c C’Omlf_ 10 102 103 103 C(?UPS/ ment par Gy(s). Nous ne donnons ci-dessous que le
| | (. . BRD tableau des fonctions de transfert correspondant & la
2 : chaine de mesure munie du périodemeétre TD 11.
- Augmentation 71 7177
a4 Taus 1+9s |11+1,2s 1 V. Conclusions
1503s Cette étude rudimentaire des fonctions de transfert
Diminution 1 1 de la mesure dans un réacteur nucléaire nous ameéne aux
du taux 1413 s| 1258 conclusions sulvantes, qu’il y aurait lieu de vérifier par
une étude expérimentale approfondie :
Taux de comptage 1'0 1(|)2 10|3 1l05 coups/sec

; y -68 s
Augmentation du taux F(s) =

T

1
"1+ 56s) (1 +6,8s)

Fio = rnze

"M +56s8 (1 +68s] | Fls) =

-68 s

1 68

10,35

68 s

M F13%) il

Diminution du taux I°(s)

T+ 28

"M +56s) (1 +6,85)

68 s hER ! ,
1 +56s) (14685

1
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1. En ce qui concerne la mesure du flux moyen :
Lorsque le taux de comptage est relativement éleve
(niveau de puissance nominale du réacteur), la cons-
tante de temps de I'appareillage de mesure est satisfai-
sante et il n'y a pas lieu de prendre des mesures par-
ticuliéres pour l'utiliser dans une chaine de réglage.
Au contraire, pour les taux de comptage bas (niveau
de démarrage du réacteur), la constante de temps de
plusieurs secondes peut devenir génante, ou méme
dangereuse lors de son utilisation dans une chaine de
réglage automatique.

2. Pour la mesure de la période, nous constatons que pour
les faibles taux de comptage, c’est le temps de réponse
des intégrateurs logarithmiques qui est prépondérant,
tandis qu’aux taux élevés, c’est celui des périodeme-
tres qui I'emporte.

On en déduit que les systémes de mesure exposés
ci-dessus peuvent &tre utilisés dans le réglage automa-
tique d’un réacteur de puissance, lors du démarrage ou
de P'arrét, lorsque la période est maintenue supérieure
a quelque 50 secondes. Ils seront également utiles dans
le réglage des réacteurs de faible puissance en fonction-
nement normal.

Par contre, dans le cas d’anomalies de fonctionne-
ment du réacteur, et d’une facon plus générale en ce
qui concerne les équipements de sécurité et d’alarme,
leur information perd la plus grande partie de son inté-
rét, le temps de réponse devenant prohibitif.

SUR LE CALCUL D’'UNE COUPOLE HYPERSTATIQUE
AU POINT DE VUE DES DEFORMATIONS

par A. ANSERMET !, ing.-prof.

Rappel de notions générales et usuelles

Le calcul d’une structure hyperstatique articulée est
un probleme encore fort controversé ; cela tient en partie
a la diversité des solutions a adopter. Il n’est pas tou-
jours facile de faire un choix et, dans les lignes qui
suivent, il n’est pas question de prendre position de
fagon positive en faveur de I'une ou lautre des solu-
tions.

En effet, presque simultanément, a Zurich et Lau-
sanne, un méme systéme articulé spatial a 15 barres
surabondantes fut calculé au point de vue des défor-
mations, par des voles /complétement différentes 3 a
Zurich, chaire de statique appliquée et de constructions
métalliques, le calcul fut effectué¢ en 71 secondes. A
Lausanne (publication EPUL n© 95), la durée du travail
était a peu prés du méme ordre de grandeur quant aux
opérations menées a chel par voie électronique, ainsi
qu'on le verra ci-aprés. Les résultats obtenus a Zurich
et Lausanne concordent de fagon réjouissante.

Comme solution encore moderne, il faut citer celle
contenue dans le cours de statique de PEPUL (EIL)
de 1926 ; les caractéristiques sont les suivantes : on ne
fait pas de coupures et le nombre des équations concorde
avec celui des inconnues, ce qui est séduisant ; B. Mayor
a établi des équations d’équilibre, linéaires, dont les
termes absolus ne sont pas tous différents de zéro, des
équations aux liaisons, linéaires, sans termes absolus
et surtout, ce qui était nouveau, des équations aux
déformations. Ces derniéres jouent un role capital :
elles sont aussi linéaires et sans termes absolus. Les
variations de coordonnées des neeuds, qui figurent dans
les membres de gauche, sont les déplacements subis
sous I'action des forces extérieures. Cette publication
de 1926 est trop connue pour donner lieu a4 d’autres
commentaires.

Récemment, dans les Mémoires de I’Association inter-
nationale des ponts et charpentes (AIPC), deux émi-
nents staticiens, dans des articles remarquables, appli-

! Publication patronnée par la chaire de constructions métal-

liques EPULL.

quérent en principe la méme solution, I'un planimétri-
quement, autre spatialement. Pour éviter tout malen-
tendu, en ce qui concerne des questions de priorité, il
convient de préciser qu'a la Rédaction des Mémoires
AIPC on connaissait la premiére publication de Mayor
seulement.

L’éminent professeur lausannois s’est borné a poser
les équations, tandis que les professeurs Naruoks et Li
développérent le probléme surtout en ce qui concerne
Pordre d’¢limination des inconnues.

Quant a la chaire de Zurich, elle s’exprimait récem-
ment comme suit : « Il existe une «langue » créée aux
Etats-Unis pour I'utilisation des calculatrices électro-
niques au domaine des ossatures ; il s’agit du STRESS...

» ... Nous nous sommes permis de faire recalculer par
le STRESS I'exemple de la figure 1 de votre article
(Publication n° 95, EPUL). »

La structure en question comprend 30 barres, dont
15 surabondantes et 5 nceuds libres; ce calcul sera
développé ci-aprés. Avant de poursuivre, énumérons
des notations : admettons tout d’abord, pour simplifier,
un seul nceud libre

A le travail de déformation dont on forme
les dérivées partielles ; '

Vi les variations de longueur des barres ;

l;, S; les longueurs et sections transversales de
celles-ci ;

T By les efforts axiaux et coeflicients d’élasticité :

Dz, Dy, Dz les variations de coordonnées du nceud
(solution sans coupures) ;

dx, dy, dz  les variations de coordonnées du nceud
(aprés coupures) ;

pi et Py les poids des barres a priori et posteriori.

Réle des coupures. Initialement on aurait ici trop
d’équations, d’ott les coupures ; la condition du mini-
mum pour A doit intervenir. Cette solution est plus
connue que la précédente ; depuis longtemps, outre-
Rhin, on remarqua la forme :

(1) somme des pee = [pee] = minimum,
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