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Plan général du cours

1. – Introduction générale, rappels

2. – Cinétique ponctuelle des réacteurs (équations de Nordheim)

3. – Ralentissement des neutrons

4. – Absorption résonante

5. – Thermalisation des neutrons

6. – Transport des neutrons : équation de Boltzmann

7. – Diffusion des neutrons

8. – Théorie multi-groupe

9. – Evolution du combustible (équations de Bateman)

10. – Effets de température



  

Plan

● Bilan neutronique, loi de Fick, théorie à 1 groupe (rappels)

● Conditions aux limites, aux interfaces (rappels)

●

● Valeurs propres et fonctions propres du laplacien

● Condition critique en milieu multiplicateur



  

Approximation de la diffusion : loi de Fick

● Transport des neutrons décrit par la loi de Fick :

● L'équation devient (neutrons monocinétiques) :

● Dans un milieu homogène :

● Hypothèse : neutrons monocinétiques

→ théorie de la diffusion à 1 groupe (d'énergie) 



  

Continuité aux interfaces

● Aux interfaces entre milieux : continuité du flux et du courant, 
qui peut encore s'écrire :



  

Conditions aux limites

● À la frontière du réacteur :

les neutrons sortant sont perdus 
(milieu ext. « noir »)

Le courant entrant est nul :

Le flux s'annule à la distance :

● Concept de « surface extrapolée » :

Le flux y est considéré comme nul : à quelques cm de la surf. réelle



  

Solutions stationnaires (sources de fission)

● Sources : réactions de fission

● On pose :

● Si                 alors              : milieu multiplicateur

● Si                 alors              : pas de solution stationnaire

→ condition sur les valeurs propres       du laplacien ! 

« Aire de migration »

« Laplacien matière » 



  

Piles « nues » homogènes

● Equation générale (source = neutrons de fission) :

● Condition d'existence d'une solution stationnaire :

● Pile sphérique :

● Pile cylindrique :

● Pile parallélépipédique :



  

Solutions stationnaires : criticité

● Relation fondamentale entre criticité et condition sur la valeur 
propre     de l'opérateur laplacien (déterminé par la géométrie du 
réacteur) :

Solution stationnaire si :

● On remarque :

● Réacteur critique :

 

● Criticité : relation entre la géométrie réacteur et le taux de fuite



  

Fonctions propres 1D



  

Solutions pour des géométries simples

Réacteurs « nus », critiques



  

Description multi-groupe : principes

● Différentes zones dans un réacteur : le spectre des neutrons n'est 
pas le même partout (coeur/réflecteur, MOX/UOX, absorbants…)

● Discrétisation du spectre des neutrons en « groupes »

● Permet de modéliser un spectre différent selon les régions 
spatiales du réacteur.



  

Description multi-groupe : principes



  

Hétérogène / homogène



  

Description multi-groupe : principes

● Flux moyen dans chaque groupe d'énergie :

● Sections efficaces moyennées sur l'intervalle d'énergie (en 
pratique, estimées via un flux de pondération réaliste) :

● Ralentissement : probabilités de transfert d'un groupe à l'autre :

→ Matrice de transfert entre groupes



  

Description multi-groupe : principes

● Chaque groupe d'énergie est considéré comme monocinétique :

● Sections efficaces, paramètres moyennés sur l'intervalle
● Ralentissement décrit par un terme de transfert inter-groupes

● Obtention de 1...G équations différentielles couplées :

● Résolution de proche en proche, en commençant par le groupe 
d'énergie la plus élevée (léthargie la plus basse).



  

Description multi-groupe : exemples



  

Description multi-groupe : principes

● Equations dans l'approximation de la diffusion, stationnaire :

● Termes de ralentissement : transfert de neutrons depuis et vers 
le groupe g :

Neutrons produits dans le groupe g par fissions induites par des 
neutrons d'autres groupes h : 

spectre des neutrons produits par fission : 



  

Exemple simple : théorie à 2 groupes

● Groupe des neutrons rapides et épithermiques :

● Groupe des neutrons thermiques :

● Pas de remontée en énergie.
● Tous les neutrons de fission sont rapides : 

● Facteurs identifiables :



  

Approche multi-groupe : pile réfléchie
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