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Plan géeneéral du cours

1. — Introduction genérale, rappels

2. — Cinétique ponctuelle des réacteurs (equations de Nordheim)
3. — Ralentissement des neutrons

4. — Absorption résonnante

5. — Thermalisation des neutrons

6. — Transport des neutrons : eéquation de Boltzmann

/. — Diffusion des neutrons

8. — Théorie multi-groupe

9. — Evolution du combustible (équations de Bateman)

10. — Effets de température

11. — Contrdle de la réactivité, contrble de la puissance
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Plan general du cours

Introduction a la
neutronique

Equation de Nordheim

L’espace
(Problémes stationnaires)
Théorie de la diffusion

a 1 groupe
L’énergie Couplage énergie-espace
(Problémes stationnaires) (Problémes stationnaires)
Ralentissement, Thermalisation Théories multigroupes : diffusion
Absorption résonante et transport

et autoprotection

fig. Michel Soldevila (CEA)
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« Sections efficaces, libre parcours moyen (rappels)

« Fission, réactions en chaine, formule des 4 facteurs
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« Structure d'un réacteur, filieres nucléaires
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Découverte du neutron (Chadwick, 1932)

‘He + Be — 2C+1n

Voculm
Bervillim

" . Windowy
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e particule neutre : insensible aux electrons : tres pénetrant
qmn) =0  my = 939.5653MeV /c* = 1.008665 u
« Constituant du noyau avec le proton: A=7+4+ N 2X

 Particule libre instable :

7=881.5s~15min  ¢;/5 ~ 10.2min UPmC
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Environ 10-1' m Z protons
Z électrons A=7Z+N 2X
N neutrons

L

par les
.. électrons
Electron
Charge =
-1.6x10-1°C
: Proton

Charge =

‘09 .E/+1.6x10-19c

: ® @+ »
"" & 1 ﬁnﬁﬁtrﬂmtﬂnn.nnn fm)
~ Neutron
¢

Charge =0

Le neutron, insensible au cortége, peut
facilement interagir avec les noyaux



Fission, réeaction en chaine

Un neutron peut induire une reaction de fission nucléaire
(Hahn, Strassman, Meitner, 1939)

Certains noyaux peuvent fissionner sous l'impact d'un neutron
sans énergie cinétique notable (pas d'énergie seuil) :

Noyaux fissiles : **°U,#%°U, *Pu, ...

Pour 'uranium-235, chaque fission produit une énergie
colossale ~ 200 MeV par réaction !

Chaque fission produit des fragments et  neutrons de
quelques MeV, qui peuvent induire de nouvelles fissions

— réaction en chaine !
Premiere pile atomique : Fermi (1942) CP-1, Chicago.

Application immediate : réeaction en chaine non contrélée

bombe atomique (Projet Manhattan)
UPMC
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Réaction en chaine
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Fission-fragment
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Applications militaires : bombe A (1945)

Uranium 235

Détonateur
Charge conventionnelle

L) BNMRCarchn e oodm

Little Boy (#*°U), Hiroshima, 6 aolt 1945




Apres-guerre : nucléaire civil (Afoms for Peace)

1944 : premier réacteur production de Pu (Hanford, USA)

1945 : bombes A (U et Pu), Hiroshima & Nagazaki

1945 : premier réacteur U-naturel eau-lourde (Canada)

1945 : création du CEA (France)

1946 : premier réacteur a neutrons rapide (Clémentine, USA)
1948 : divergence de ZOE (Fontenay-aux-Roses, France)

1953 : tests des premiéres bombes H (URSS)

1953 : discours Atoms for Peace (Eisenhower) aux Nations-Unies,

- exportations US de technologie et combustible enrichi

1954 : sous-marin a propulsion nucléaire « Nautilus » (USA)

1954 : réacteur graphite — eau « AM-1 » (URSS)

1956 : divergence de G1 : UNGG, 40 MW (Marcoule)

1970 : divergence de Chooz-A (300 Mwe) premier REP en Europe



Nucléaire civil : programme en France

 Programme UNGG
(U-naturel, graphite-gaz)
1ére génération : 6 reacteurs, arrétés
- 1963-1973 : Chinon-A1 (80 MWe)
- 1972-1974 : Bugey-1 (550 MWe)

 Programme REP (réacteur a eau pressurisée)

2¢me génération : 58 réacteurs

- 1977 - : Fessenheim-1 (900 MWe)

- 1984 - : Paluel-1 (1300 MWe)

- 1987 - : recyclage du plutonium (MOX)
- 1996 - : Chooz-B1 (N4, 1500 MWe)

- 1999 - : Civaux-2 (N4, 58¢ tranche REP)

W ey R

Chooz (REP)
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Energie et durée de vie du neutron

* Neutron stable lié dans le noyau
* Neutron libre instable :

on — 1p+ e + e (0.78 MeV)

T =388l.5s >~ 15min  ¢;/9 ~ 10.2 min

e Durée entre deux interactions :

 Dans la matiere : entre 10-¢ s (arme) et 103 s (réacteur a
fission)

 Dans un REP : typiquement 104 a 105 s
— on consideérera le neutron libre comme stable
* Energie cinétique : de quelques MeV a 0.025 eV (thermique)

2 MeV — ~14000 km/s 0.025 eV — 2200 m/s



Diffusion du neutron (scattering)

Collision sur un noyau atomique

Recaoil

modifie I'énergie et la direction du neutron

Nucleus

« Diffusion élastique A(n,n)A O

Neutron

probabilité indép. de 'énergie

n+4X - n+4X
Neutron

 Diffusion inélastique A(n,n)A"

Recaoil
Noyau composé et désexcitation. /
Nucleus

Seuil en énergie, résonances

o—— &
n+ 72X s n+ 45X s n4gX oy New \ifMMﬂ%

Neutron

Ralentissement des neutrons (diffusions successives)

— Matériau « modérateur » (cours Ralentissement)



Absorption des neutrons : réactions nucleaires

Réactions nucléaires qui absorbent le neutron

« Fission induite (noyaux lourds) n+2*U — X+ Y +vn

- Pas de seuil en énergie pour N impair : /“" i
product
2331, 235, 239Py, 241Pu (noyaux fissiles) . /'{}’5
N . - dn
- Seuil d'environ 1 MeV pour 238U, 240Py, etc. . '@

« Capture radiative (n,y) n+4 45X — IX 44

— Processus concurrent de la fission
- Production d'isotopes fissiles (noyaux fertiles)

n + 2S§U . 239U 239Np H 239Pu
- Activation des matériaux du réacteur (parois, eau, cible, etc) : par ex.
n+°2Co — Co+~
* Production d'alpha (n,a) (pas de seuil) in+1B — "Li+a

* Production de protons (n,p) E>10Mev) ¢n+ °0 — N+ ip
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Sections efficaces

Expression des probabilités d'interaction néutron — cible

 Le nombre d'interaction neutron-noyau est proportionnel :

- Alintensité du faisceau de neutrons | (n/m?/s)
- Ala densité de noyaux N (noyaux/m?

- A la section efficace ¢ (m?

Taux de réaction R (réactions/m?3/s) :

R=ocxIxN

YYYYYVYYY
o
&

* |nterprétation classique : ¢ est |la section droite de chaque
noyau individuel tel que vu par le faisceau incident.

» Section efficace pour chaque type d'interaction (diffusion,
fission, absorption, ...) et pour chaque noyau. Dépend de E.

e Unité : le barn (b) 1barn = 10"* cm? = 107?* m?



Interaction avec une cible epaisse

Interactions dans dV = S dx

I(x)o N Sdx

Variation de I(x)

Sdl = —I(x)o N Sdx
—I(x)o N dx

dl

Intensité du faisceau : (0

I(CE) = IOG_NJx

I(CIZ) = [()6_23'j

Section efficace macroscopique (propre a chaque matériau)

UPMC

IAAM SORBONNE

> = No =

PVNA
M

Area S'

o ¢
I(x) ¢ b
$ ¢
¢
¢ e &
10) 4 > .
? *+ d d

O €Il 111

—1

ou cm

1



Sections efficaces

* Les sections efficaces de processus indépendants s'ajoutent :

- Section efficace de diffusion (scattering) :
Os = O¢] T Ojip = Oélastique + Oinélastique

- Section efficace d'absorption :

Oqg — OFf + O0c = Ofission T O capture
- Section efficace totale (tous processus) :
Ot = 05 + 0q = Odiffusion T O absorption

» Les sections efficaces macroscopiques se combinent :

- S'ajoutent pour un mélange de noyaux (molécules, etc) :

> =21 + 29 = Nyo1 + Nooo



Sections efficaces : dependance en energie

Les sections efficaces sont fonction de I'énergie du neutron incident

* Les sections efficaces de diffusion o (F)

- Deépendent peu de I'énergie E du neutron
- Env. 1 a 10 barns pour tous les noyaux (sauf I'hydrogéene, ~20 b)

* Les sections efficaces d'absorption (capture, fission, etc) 04,0¢,0.. ..
- Varient enormément d'un noyau a l'autre
- Deécroissent en 1/v ou v est la vitesse du neutron
- Présentent des résonances (parfois tres intenses) en fonction de E
- Seuil en énergie pour les fissions de noyaux avec N pair.



Sections efficaces de fission

Neutron induced fission cross-section (barns)

-10 1

L 1

241

101
1 barn = 10 *%em?2

10° 10"
Neutron energy (MeV)




Cross-section (b)

Sections efficaces de fission

Incident neutron data / JEFF 3.0 / / MT=18 : (z,fission) total fission / Cross section
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Sections efficaces de l'uranium-235

Sections efficaces de 1'Uranium 235 (fission, capture et diffusions)

Sigma(E)
{in barns)
3,5 b1 - "
fission tres importante en thermique
i résonances moyennes
-, fission
h""-.
100 T
o diffusions préferentielles
H"“'--.. :
capture ™. | fissions
1007 ) "'\-.,,‘\ ] i
IIIIIIIIIIII - » R IR
h“h‘-‘-‘-‘_‘_'_'_‘_ llk | l : i
N
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N
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Sections efficaces de l'uranium-235
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Sections efficaces de l'uranium-238

sigma(E)
{in harns)
2ud™

led4™]
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Sections efficaces de capture et de fission de 1'Uranium 238
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Sections efficaces de l'uranium-238
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Sections efficaces de l'uranium-238

sections efficaces de 1'uranium 238

Sigma(E)
{in barns)
Jed
i captures faibles
- diffusions modérées fissions rapides
seuil 800 keV
o diffusions préférentielles
diffusion
10
-
0,1 fission
Résonances de capture
001 [ [ | [ | [ I | "_'Tl' : [ [ [ [ [
le-5 le-4 0,001 0l 0.l 1 10 100 1000 le4 le§ lets 1e7 27 F

fin el




Absorption des neutrons : sections efficaces

Elément chimique Abond. Section efficace o, (n thermiques) E = 0.025 eV
Hydrogene 'H 0.332 b
Deutérium ‘H 0.00051 b
Bore-10 B 20 % 3840 b
Carbone >C 0.0033 b
Oxygene 0.00028 b
Zirconium 0.184 b
Cadmium-113 *'*Cd 12 % 20600 b
Xénon-135 Xe 2640000 b
Gadolinium 48800 b
Samarium-149 '**Sm 40100 b

Fer 2.56 b

* Ordres de grandeur tres différents d'un élement a l'autre

 Choix des matériaux : absorbeurs, transparence aux neutrons,
modérateur, etc.



Section efficace d'absorption : Cadmium-113

—
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Neutron capture cross-section (barns)
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o
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T
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Neutron energy (MeV)

10 10

e Barreaux de controle : absorbeurs de neutrons



Section efficace d'absorption : Cadmium

L Ll T™TT |Mr|| LR Lt | SRR b | L L PR £ | LB Lkl T
10000 | ]=

Capture radiative

i1 TR, Cadmium naturel | ;
3 MNeutrons - / E
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0,025 eV _ Collision élasti -
100 } : 3], . ollision élastique _
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|
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1
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» Barreaux de contrdole : absorbeurs de neutrons



Section efficace d'absorption : Bore-10

10000 - Bore
Z [ |
.E 100 - Neutrons A tw . Bore 10
o thermigues . |5| 'Ei | 'il W
4 1 | 584 harns B | A
i 0,025 eV '
& 1-
Ly
g Bore-11
g = Fission U235 \ i,
¥
0 \
w2 0,01 —\‘M //_// A
| | | | | |

| | |
0,001 eV 1 eV 1 keV 1 MeV

Energie des neutrons

* Acide borique dilué dans l'eau du réacteur
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Sections efficaces de diffusion

MT=2 : (2,20) elastic scattering Cross section from JEFF 3.0 from Local

b1 CNat
HI

'H

12C

2D

0,4

0P+ 4
1e-5 led 0001 001 0,1 1 10 100 1000 led 1e3 1e6 ¥ e £
fn e¥)

 Choix du modérateur



Libre parcours moyen des neutrons

» Distance moyenne parcourue entre 2 interactions

- Probabilité d'interagir sur une distance dx :
Yidx = N oy dx

- Probabilité d'atteindre I'abscisse x sans interaction :

PA>zx)=e "
- Probabilité d'interagir pour la premieére fois entre x et x+dx

f(x)de = PO\ > ) x Spdr = e =% x 3, da

- Distance moyenne parcourue :

_ 00 1
)\:a?:/ rf(x)dr = —
0 2t

 Dans un mélange, ce sontles ¥ qui sont additives
> =21 + 29 = Nyo1 + Nooo
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Fission : dynamique

Lesz fragments ont LArrét des fragments
atteint 30% de leur

energle cihétique finale

Exritation
du nioan R"

& 2

Fission o

5 P
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. 0 e

I 3 s

Emission de neutrons o —

-20 .
1.310 Emizsion des rajons gamma
s
)
1071 ger 10717 gec 2 1071 ser 15{ densité 10712 zec
J neutron
fission
Espace &:5 product
Temps = J neutron

target ﬁ fission
nucleus product

) neutron



Réaction en chaine

T
| @

2-3 Fission ., Scatterin
Fission-fragment Mz f@

neutrons o
nucleus @ / @ / o tﬂj /
mm N

235“ A

- 7S
,\} %200 MeV of energy acting as i
- } 20 chain
Incident l . E

e carrier
neutron Radiative
@ capture

Leakage from
system

Capture ¥

in+*PU —X+Y+vn (= 200MeV) 20U 1 U =247



X(E)

Spectre des neutrons issus des fissions
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Conditions pour une réaction en chaine

o U. naturel : 235U (0.7 %), 238U (99.3 %)

SlEaiE)
(1 Bag)
: 4_“""““+H1mmm" 250 fois plus élevée
H.,,M"E
Fission 2°U ..  ¢0.025eV
1000- Y
L 10 fois plus élevée
T . B mais [235U)/[238U] ~ 10~
=3 Jk
S,
I-“""'-.
I-“""'-.
107 P
=y
T
- ] i
17 HHH"""---...H‘_‘_H m-‘_‘_"'—"‘—'—'_'_'_"‘—-u";_
Capture *°U N

0.1 P T

0.01
0.0015 . i : : i : , : . . . .

le-5 le-4 0.001 n.01 0.1 1 10 100 1000 led leS 1ef 1.7 &
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Ralentissement des neutrons : modérateur

Deux choix possibles :

* Enrichir le combustible en 235U pour compenser la faible
section efficace de fission avec les neutrons rapides

— Réacteurs a Neutrons Rapides (RNR)

« Ralentir les neutrons pour profiter des fortes sections
efficaces pour des neutrons thermiques

— Réacteurs a Neutrons thermiques (RNT)

- Importance du choix d'un matériau modérateur : noyaux
légers, absorbant peu les neutrons :

- eau legere (REB, REP, VVER)
e eau lourde (CANDU)
« graphite (UNGQG)...
(cours sur le ralentissement des neutrons)



Facteur de multiplication du combustible

 Concurrence entre fissions et captures radiatives
n_|_235U | 236U* ; 236U—|—7 o

n 4 2387 . 29U* 239 4~ >

O oo O Ot

* Facteur n de multiplication du combustible (neutrons thermiques) :

(ou « facteur de reproduction »). |l fautn>1:

neutrons produits par fission

neutrons absorbés par fission et capture

Xy iy
LR ST SRS
 EX: melange 235U et 238U :
B N50']5c
n_VN5O'5 —|—N5O'(5:—|-N80'§

* Le facteur n peut étre modifié en enrichissant le combustible



Facteur de multiplication du combustible

Neutrons thermiques

O'f J’Y

524 69
582 108

0 2%

750 300

1,27 0,10

0,52 2,36
2 0,10

v

2 51
247

2,91
2 46

2 88
2 88

2,29
2,08

2,08
2,28

0,52
274



Multiplication des neutrons : bilan neutronique

 Rapport k entre génerations successives de neutrons :

neutrons a la génération 7 + 1

L —

neutrons a la génération 17
* Criticite :
- Si k <1 :régime sous-critique "
— Le réacteur s'eteint
- Si k=1 :régime stationnaire (critique)
- Si k> 1 :régime sur-critique

— emballement, bombe N(0)

* QObijectif : maintenir k =1

« Temps de vie du neutron ~10+4 s




Equilibre d'un réacteur infini (i.e. sans fuites)

Modéelisation : « formule des 4 facteurs »
* Neutrons émis pouvant induire une nouvelle fission : 7 > 1

* Quelques neutrons rapides fissionnent 235U et 238U : gain € > 1

* Neutrons produits par fission sont rapides : pour optimiser la
réaction en chaine, on les ralentit de ~2 MeV a 0.025 eV.

— pertes par capture dans le combustible

(résonances, « trappes »)

pertes : (1 —p)
survie : p < 1

b
g

o0
i

Section efficace totale, barns

10 Aed h
Capture
0.0001 0.001 0.01 0.1 10 10 100 1000
ENERGIE NEUTRON, eV /'j(;ff;su)

» Facteur d'utilisation des neutrons thermiques : < 1
- neutrons thermiques perdus hors du combustible (abs., barres)



Equilibre reacteur réel (avec fuites)

(Fémération "m" NRTH

Neutrons rapides
1ssus de
fissions thermi ques

l fisstons rapides

NR =& Npmy

Neutrons rapides
1ssus de fissions
thermiques et rapides

i raletissem et

NTH =p NR =pe NRTH Neutrons thermiques

/

N -N Neutrons thermiques
TH = THC absorbés dans :
« les structures
« le modérateur
+ les absorbants de contrile
+ le caloporteur

absorptions
dans le combuistible




\

Neo=IN.=fpe...

Neutrons thermiques
absorbés dans le combustible

Fizsions de 1743

Captures sténles par :
* Produits de fissions
* Poisons

" UEEE
. UEEE

Ny =N Nyge =nfpeN

Neutrons rapides
1ssus de
fissions thermi ques

Fénération "m+i"

koo — 77€Z9f




Equilibre réacteur infini (i.e. sans fuites)

10.000 ||||n1 “l:'ilss;;m:.loml
koo = mepf i F——
U § . T
» Actions possibles sur f (pilotage) i mE_m Fission
1 L ooevimd il vvowmd vl o

- Absorbant dilué (Bore-10) TR T RTHTTT ST WEPARF i
— Barres mobiles (Cadmium) ENERGIE NEUTRON, oV

Diffusion Fission

 7netesontfixés parla Rapide

4 P @ Koo= MEPT p@
composition du combustible |

10,000

e 1.03<¢e<1.08 (REP : 1.05)
e 0.7<p<0.9

/
=
. v ool 3y /r/f
0.0001 0.001 am 0.1 10 10 100 1000
O (¢u)

ENERGIE NEUTRON, eV



10.000 IIIIH 1||I'I'l| T
- lotal Fi:ssinn @
E 1000 - — -
9 : Fissi
U g % 1ssion |
$ L
10 4
Fission
1Emul_|lmn|._u.mu_|_|.uul_um_1_um
0.001 00 01 1.0 10 100 10001  10.000
ENERGIE NEUTRON, sV
Diffusion Fission
© | [mner] |M
oo = P @
v
’ i
/
/

1.0 10

0.01 0.1
ENERGIE NEUTRON, eV

/r/e:f(ﬂu)




Equilibre réacteur réel (avec fuites)

140 n rapides fuient
4
Non-fuite rapide
L, = 0,865
N,& = 1040 N,sL, =900 180 n
Non capture\\ L oles
Fission rapide dans les djams les
=104 résonances VB
p=038
N, = 1000
NyeL p =720
NyeL pL; fn=1000
Reproduction Non-fuite therm.
n = 2,02 L, = 0,861
N,eL,pL, f= 495 N,eL,pL, = 620 //‘
Utilisation therm.
f=0,799 100 n therm. fuient

125 n therm. absorbés hors '\\
du combustible



Equilibre réacteur réel (avec fuites)

Fuites

“thermiques"

kOO — ngpf (1-f)

pertes

thermiques

(1-p)
pertes
par resonances

keff — koo Pnf

fen

fuites neutrons
thermiques

1000
neutrons
thermiques

1000
neutrons
thermiques

1050
neutrons
thermiques

170
neutrons thermiques

23

5
Modérateur U combustible

1300 —) 1330
Réactivité du réacteur "rapides. ragities.
238
u
]{eﬁ' — 1 frap nelfr?ns
p p— fuite ng:trons rapides l
rapides
keff e
£
—_ i Fuites
(en pcm - 10 5) "rapides” ﬁssi-ons
rapides

kK.=ne(1-6)pf(1-)

fissions
thermiques
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Masse critique, taille critique

Un systeme fini présente des fuites de neutrons a ses frontieres

« P, : probabilite¢ de non-fuite (dépend de la geéomeétrie)

keﬂ‘":koopnf szl_Pnf

« La probabilité de fuite dépend du rapport surface / volume et
diminue lorsque les dimensions du systeme augmentent

Tk
e Si ko >1 il existe alors K. (>1)

Une taille telle que keg = 1]
— Talille critique RC

— Masse critique MC Taille du systeme

. o Taille critiaue
« Bombes, Stockage matiére fissile
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Schéma d'une centrale électro-nucléaire

CHAUDIERE NUCLEAIRE EVACUATION D’ENERGIE
s "'l-_ = .. = _E-;.-\' jiﬂﬂ 4 "
GROUPE TURBO-ALTERNATEUR
'! AW

circuit
secondaire

=TT

| REFRIGERANT |}
/| ATMOSPHERIQUE \

circuitl | :
i O L

primaire . QU RX
circuit
de refroidissement
—_— 15
DESSIN : STEPHER
1 cuve 6 turbine - corps haute et moyenne pression 11 réchauffeurs
2 pressuriseur 7 sécheur-réchauffeur 12 alternateur
3 génerateur de vapeur 8 turbine - corps basse pression 13 transformateurs principaux
4 pompe primaire 9 condenseur 14 échange air-eau
5 enceinte de confinement 10 pompes 15 pompes




Filieres électronucléaires

Type de Elément Elément Ifnergie Caloporteur Modérateur
réacteur fissile fertile neutrons

Piscine 235 — thermiques H,O H,O
Eau legere 235y 238 thermiques H>O H,O
Eau lourde 235 238 thermiques D,0O D,0O
Graphite-gaz-Unat 235 238)  thermiques CO; graphite
Haute {235U ZBBUh} thermiques He raphite
température 233 2327 9 graph
Neutrons rapides 239p,, 238} rapides sodium néant

Sel fondu tous tous  thourapides Sel fondu graphite




Filieres électronucléaires

Sigle Sigle Gigawatts

Dénomination courante francais international électriques
installés

Pile-piscine _ _ 0
aRL?a é:i:;i:euerta:;?:gi:j\il i:: fg:’;ﬂ gggé UNGG UNGG 13
Réacteur a Eau Lourde REL HWR 19
Réacteur a Eau légere sous Pression REP PWR 195
Reacteur a Eau Bouillante REB BWR 80
Reéacteur a Haute Temperature RHT HTR 0
Réacteurs a Neutrons Rapides RNR LMFBR 2.4




2040

Demain :




Réacteurs a eau legere (REB, REP)

« Majorité des réacteurs en service : 85% du parc mondial.
« Combustible : Uranium légerement enrichi (3-5%)
 Modérateur et caloporteur : eau ordinaire
 Reéacteurs a Eau Bouillante (REB, BWR) :

- Un seul circuit d’eau “primaire”
- a peu pres 1/4 des installations.

 Reéacteurs a Eau Pressurisée (REP, PWR, VVER):

- Deux circuits d’eau primaire et secondaire.
- env. 3/4 des installations.

- Reéacteurs propulsion navale.

- EPR (European Pressurized Reactor)



Réacteurs a eau bouillante (REB, BWR)

steam =—p

Core

I

%]\
T <= waler turbineﬂ generator

(S
I i]\ ai=H
!
.I!II'JI'J
control rod ':\'? condenser

= Water

Nl

IE A 0 ' — L

1 < water

)




Réacteurs a eau pressurisée (REP, PWR)

s

generator

S
R )
F/;H condenser
O et



Réacteurs a eau pressurisée (REP, PWR)

: BARRES
ECHANGEUR DE COMMANDE

‘ PRESSURISEUR

TURBINE

ALTERNATEUR

EAUDE
REFROIDISSEMENT |

CIRCUIT SECONDAIRE CIRCUIT PRIMAIRE

REP (rReacteur a Eau sous Pression)



Réacteurs a eau pressurisée (REP, PWR)

Couvercle de cuve Cuve de REP
M ~200 t, diamétre 5.7 m M ~420 t, diamétre 5.3 m
Hauteur 10.6 m



12

11

10

LA

[ T S Y -

LT T o T S Y I O ) [ R F I £ Y

= e
P =

Virole-crible

Plague de suport inférieurs
Jupe de coeur

Support lataral

Cuwve sous pression
Assemblage combustible
Plague superieure du coeur
Colonne support

Sortie du caloporteur

Plague de maintien supérieure
Tube-guide de grappe de controle
Mécanismes de commande
des grappes de contréle



Réacteurs a eau pressurisée (REP, PWR)

Coeur du réacteur Assemblage
Assemblages 650 kg, largeur 21.5 cm
Hauteur ~4 m




Structure spatiale du coeur du réacteur

Coeur

Assemblage

-
)

Cellule :
pastille+gaine+eau

A
\4

~3m

Géométrie 3D :
h~4m

combustible gaine modérateur



Combustible (assemblages)




Combustible (assemblages)

. ‘\

Bodchon salos

Pastiie doxyde
SRS R

Hanteny

. =Frille oe maintien
F metres

des crayons

Crayon oe
combustible
Fagot de crayons
o Fssembiage de
Bouchoh soncdé combustibfe

Iy I
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Approche de la neutronique

* Traitement statistique de la population de neutrons

— 107 a 108 neutrons / cm?®
 Densite faible (néglige interactions entre neutrons)
— « Gaz parfait » de neutrons

« Seules interactions : réactions avec les noyaux (~10'5 / cm?)

 Déplacements en lignhe droite entre deux interactions non
absorbantes (diffusions)

— Meécanique classique — |
« Vie et mort d'un neutron : : “’ e
- Emission (fission) N a A
- Ralentissement par diffusions — .,43‘,_” AV

- Absorption (ou fuite a I'extérieur) =7 =™ "



Description de la population de neutrons

Densité neutronique : neutrons par unité de volume en r :
n(r,t) n/m?’
Nombre de neutrons en r dans le volume d3r: n(r,t) d*r

Densité de courant : flux de neutrons dans une direction
donnée, par unité de surface et de temps :

J(r,1) n/m?/s
« Flux » neutronique (fluence), dit aussi « flux scalaire » :
o(r,t) =n(r,t) x v n/m?/s

Intégrale du courant dans toutes les directions : neutrons
traversant une sphere de section unité

Taux de réactions : nombre de réactions par m?® et par s

Ra — n(I'?t)EozU — (/b(rvt) X Za m = UPmC

IAAM SORBONNE



Spectre en énergie des neutrons

B s S s R
Emission par fission

40 |

~ Ralentissement
3.0 1 ' :

: . | | Thermalisation
204 O IO O 711 N, N, Wi e

~ résonante :
10 - o W

\-.. i-’l

010 LILEJL LU B B | LLILALSLINE I | LASILE B NI | LLELZ I A LEREEE A i“""' ! LELRE LS ;"'“ LA | ELELELELEL AN IR | LRLELS 5 T P | L LI B S 1
1,e+02 1E+01 1E+00 1EO01 1,E02 1E-O03 1EO04 1E-05 1EO06 1E-O07 1E08 1E-09

E en MeV
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Rappels d'analyse vectorielle

-, 0 L 0 L 0 . .
V=é— +€=— +€— (en coord. cartésiennes)
Ox ol 0z
'opérateur gradient s'écrit comme:
— of f 0]
grad =V Fi= Ext = Ey+ — €
LU'opérateur divergence est noté:
- ov, Ov, Ov,
div(0) =V -01=—+ —2+
(%) ox dy 0z
U'opérateur rotationnel est note:
':}' Y_'. af': C.)t‘;j F (-)E!J- d£1: (_. (‘)E.u E)I'J" F
( = ! = o a 2 e : m— = T
dy 0z | 0z Ox| dr Jdy | °
444444 v/ — T \ f
—rl 3 el +:'—l'- -r— + - & S + — ] . ] a :
—= I:":l- —= — —ll;li'l—:- I':h-' #F*a *:-#:II l ,E +I¥-n."’ il/‘/ //I' f“' 1 “&.a:.ﬂll--'l"
Matcadi AN N P



Rappels d'analyse vectorie

le

Cartesian coordinates

Cylindrieal coordinates

Spherical polar coordinates

Orthogonal line elements

dz, dy, dz dr, r d, dz dr, r df, r8in 8 d
Components of gradient
ov ov
(V) = 5 (V). = 5 (V) = 5
- e -l
o 5':" o SO
The divergence of A = ¥ A
d.d v 944 1 aird, 1a.d, -E.-i; 1 B{r ir]l 1 disin 0.14) 1 a.,
dx ) u ok d r +r &4,& TS v +rsinﬁ' af reind de
Components of curl A
dd, a4 194, @& 1 d(sin 8.1,) 8.,
s e e (A - - LA
(¥ X Ay (ﬂ FP ) va”' (r de 5:) Ay ( ag 3#)
A . 8da ad, ad, 1 .l 1d(rd,)
- | e e —— v | e e — = Ll ey

(VX &) (a: dx ) SR (a: dr ) VKA rsind d¢ r ar

0.4y _ 2, | (301 _ 3. o1y _ 3.,
7 XAy = (e ﬂ;.r) LYK ;( r  de v x A, = + (% 30

Laplncian of = div grad ¢ = vy
i’y %y 3N 1_-5_(@) L a%y | a% L_(aw) ! g( aw) 1 4%
taE T rar\Viar/ TR T [Far T aama a6 \""%36) Tt Faimi s 52
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