Elements de physique des réacteurs

H.Nifenecker
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Noyaux Fissiles

Uranium 235, 233
Plutonium 239, 241

Noyaux fertiles

Noyau Fertile +1n - Noyau Fissile

2 désintégrations [3

(ZN)+(0,1) - (ZN+1) - (Z+1,N) - (Z+2,N-1)
(Z,A)+n - (Z+2,A+1)

Th232+n - U233

U238+n — Pu239
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Propretes des neutrons de fission

*Emission de 2 a 3 neutrons par fission

*Vitesse des neutrons de Fission: environ 20000 km/s
Energies: environ 2 Millions eV

* Vitesse des neutrons thermiques(lents) environ 2,2 km/s
Energies environ 25 meV
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Reéaction en chaine

Fissionl] neutrons L] Fissions

1 Fission LI k Fissions a chaque generation
k>1 Divergence. (surcriticite)
k<1 Milieu multiplicateur Sous-critique

1

| fission [ 1+k+k’+. k'+ ..z T~ fissions

k=1 Milieu critique
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Deétfinitions

Densité de neutrons: n/cm’
n(;,u,ﬁT,t)D n, ;,u,t)
Flux neutronique: n/cm2/s
(0(7/,14,5?,1)2 7 n(?,u,ﬁit’

Courant neutronique: n/cm2/s

)= (27

(41 )

J ;,u,sT,t)dzsz = J - J
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Notations

Sections efficaces macroscopiques

N
Z(“)(cm'l) - 10'242 no [ (barns) n. nombre de noyaux/cm?

Taux de réaction

n;eac - nl 0- reac(p - Z reacqﬂ ¢ Flux neUtronique
Coefficients multiplicateurs ;
V
e : - /
*Milieu infini: k_ k, = 5

*Milieu fin1 : k effectif k <k,
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Applications numeriques |1

Réacteur a neutron lent

0 -=100  barns, u=10 km/s

N,y = —x 0,03% 6,06 107 = 8,5% 10% / cm’
235
} . =100x10*x 85x10% = 85x10°°
A= L 12em

zF
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Applications numeriques 2

Consommer 2/3 de I’U5 en 3 ans?
Nombre de fissions en trois ans :

£= 2 9 ¥ 3600% 24x 365% 3= 8x 10°f

Nombre de noyaux a consommer: 6x 10°
p = 7.10%n/cm’

Nombre de fissions par seconde :
f=6.10" fissions / cm’
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Applications numeriques 3

Densité de neutrons:

¢ 7.x 1013 0 3 . - 10
-7 . = 7x 10 2,6x10  atm
! u 10000 par.cm- SOIL
N ides n= —= 5,107 = 5x10° par cm’
eutrons rapides 10000000 p
11
N, o = —% 0,15 6,06x 107 = 42,5x 10% / cm®
235
0 . = 2 barns

I, =2x107%x 42,5x10% = 0,85x 10°*
f=4,25¢10" fissions | cm’
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Applications numeriques 4
Energie par fission

200x 10°x 1.6x 107" = 3.2x 10™ "' Watt

Puissance : 203 Watt/cm?

Le tonnage d’uranium est d’environ 120 tonnes, soit
12 m3.
La puissance totale du reacteur serait environ:

12%x10°x 200 = 2,4% 10’ Watt
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Schéma d’un REP
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Circuit secondaire
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Circuit primaire Circuit de

refroidissemeant
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Extraction de chaleur

Extraire la chaleur (3 GWth)

Debit d’eau : 60000 m?/h=17 t/s.

Capacite calorifique de 1’eau : 4186 J/kg/K
T=300d°C P=155 bar

O=4186x 0 x AT

0
a7 X sk
4186% 17000
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Tempcrature interieure

Température de fusion de I’oxyde d’uranium: 2865 d°C
Supposons qu’on limite la temperature intérieure a 1000 d°C

AT=2Xr2 a=3W/m/K w=100W /cm’
a

AT =33x10%x [?

L=45 mm
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Modele 1D

T

x-dx/2 X x+dx/2

Evolution de n(x,u)  avec€ direction t |

1. Bilan entrees-sorties
2. Changements d’orientation

3. Absorption
4. Neutrons de fission
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Entrées-Sorties, absorption

Entree Sortie
A (n(x,t)dx) = %udt

]

i

dx dx
X - 7@- n(x)- n(x)+ n@yﬁ 7@

An(x,t) _ lu d’n(x,t) 7

dt 8 dx?

Absorption A (n(x,t)) = -2 an(x,t)udx

Neutrons de fission

A (n(x,t)) =V an(x,t)udx
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Equation de la diffusion

dn(x, t)
dt

D d’n(x,t)

o - Zan(x,t)(l- koo)

- u

LT IT T 1

On cherche une solution factorisée:

I
n(x,t)= f(t)cos(Bx) Annulation pour x= L B= 17

et: YO - ryl- pB2-1 (1- 1, ))

dt
2
Ekm - 1- BZDHZaut

J ()= foexp
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Solution

Deépendance en temps

f()= foexpgékw - 1- B;D y m

k, > 1t B;D Divergence

k, < 14 B;D Extinction

Cricitité &, = 1+ B;D 0 k,=k, - B;f) = 1

a
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Exemples de k&

Exemple réacteur a une dimension:

_k_]TZD p:keﬁ_l
v °° Lzza keﬁ

k

Coef. Multiplicateur de source : k.

ks
1-k

S

=kt kbt kk kb

L 40 =
Importance: ¢ —

S
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Evolution temporelle
Apres N générations
Nombre de fissions : (- 1)"
Temps entre deux générations: O

Puissance P(t) = ( o - 1) £/6

O temps entre 2 générations

Sans neutrons retardés

Neutrons rapides 8= 107s.

Neutrons lents @ = 104 s.
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Precursor

Neutrons retardés

B decay

n
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Temps caracteristiques

T temps entre 2 génerations (sans neutrons

retardes)

Neutrons rapides T1=107s.

Neutrons lents T=10*s.

Neutrons retardes
Fraction: [3(0.0065 pour U235) p=p=1$

kp=k B

W(t)= W,exp

j‘<P<l 9 :(1-_

Retard : T, (8,8 s. for U235)

3) T + B T, (0,056s.)

(k-1)¢

0t

= Wy exp

0
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Eftet des n retardeés

-—-ll—- Delayved
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Eftet Doppler

* Combustible : fissilet+fertile
* Absorption par les résonances du fertile
* Température ~~ Largeur ~ Absorption
A - \/4EOkT
A

* Example: Résonance a 6.7¢V dans **U
[=25.5 meV A(300d°K)=53 meV

H.Nifenecker UIAD 2009-2010

24



Effet de densite (p)

T pl!
Exigence:

dk
dp>0

Effet de vide

Bulles, I’¢ébullition doit diminuer k
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Effet de vide

[’accroissance de la température ou des fuites :

Décroit la proportion du fluide de refroidissement et du
ralentisseur par rapport au combustible;

Augmente les fuites de neutrons

Dans les réacteurs thermiques : Durcissement des
Spectres et absorption accrue ont des effets opposes :
— REP: Durcissement du spectre dominant: réactivité decroit

— RBMK: diminutions de I’absorption dominante: augmentation
de la réactivité (ralentissement par le graphite)

Dans les réacteurs rapides : Compétition entre absorption
diminuce et fuites accrues:
— @Grand reéacteur(Super-Phenix: augmentation de la reactivite

— Réactors plus petits (Phenix : décroissance de la reactivit&
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Effet Xénon
o= 2.7 10° barns

135]— 135X e—s 135(C's— 135B

67h  92h 2.610°y

_— yIZf¢n
xe AXe+0-Xe¢n

dni -

dt

an e -

dt
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Xeénon 2:
décroissance de la réactivité

P .=3.10" n/cm?

> 2 ik B0
Howvars
A ®=2.10" n/cm?
0.1 ]
O.0s
o 2L s L) S BT 1 OH
Hours
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