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H.Nifenecker

Eléments de physique des réacteurs
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 Noyaux fertiles
Noyau Fertile +1n→Noyau Fissile 
2 désintégrations β
(Z,N)+(0,1) →(Z,N+1) →(Z+1,N) →(Z+2,N-1)
(Z,A)+n →(Z+2,A+1)
Th232+n →U233
U238+n →Pu239

Uranium  235, 233
Plutonium 239, 241

Noyaux Fissiles
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Proprétés des neutrons de fission

•Emission de 2 à 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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Réaction en chaine

Fission⇒neutrons ⇒Fissions

1 Fission ⇒k Fissions à chaque generation
k>1  Divergence. (surcriticité)
k<1 Milieu multiplicateur Sous-critique 

1 fission ⇒ 

k=1  Milieu critique

k
kkk i

−
=++++

1
1......1 2 fissions
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Définitions
Densité de neutrons: n/cm3

( ) ( )turnturn T ,,,,, ⇒Ω
Flux neutronique: n/cm2/s

( ) ( )turnutur ,,,,,, Ω=Ωφ

( ) ( )
( )

−+ −=ΩΩΩ= ∫ JJdturturJ
π

φ
4

2,,,,,

Courant neutronique:  n/cm2/s
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Notations
Sections efficaces macroscopiques

( ) ( ) ( )∑−− =Σ
N

i

a
ii

a barnsncm σ241)( 10 ni nombre de noyaux/cm3

Taux de réaction
φφσ reacreaci

reac
i nn Σ== φ Flux neutronique

Coefficients multiplicateurs

•Milieu infini: k∞

•Milieu fini : k effectif keff<k∞

a

fk
Σ

Σ
=∞

ν
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Applications numériques 1

Réacteur à neutron lent
100=Fσ barns, u=10 km/s

32023
235 /105,81006,603,0

235
11 cmNU ×=×××=

122024 105,8105,810100 −−− ×=×××=Σ cmF

cm
F

F 121 =
Σ

=Λ
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Applications numériques 2

ϕϕ 61083365243600 ×=××××Σ= Ff

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

Nombre de noyaux à consommer: 20106×
213 /10.7 cmn=ϕ

Nombre de fissions par seconde : 
312 /10.6 cmfissionsf =
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Applications numériques 3
Densité de neutrons:

39
13

107
10000

10.7 cmpar
u

n ×=×== ϕ soit atm10106,2 −×

Neutrons rapides

barnsF 2=σ

35
15

105
10000000

10.5 cmpar
u

n ×=== ϕ

32023
239 /105,421006,615,0

235
11 cmNPu ×=×××=

122024 1085,0105,42102 −−− ×=×××=Σ cmF

313 /1025,4 cmfissionsf ×=
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Applications numériques 4
Energie par fission

Watt11196 102,3106.110200 −− ×=×××

Puissance : 203 Watt/cm3

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

Watt96 104,22001012 ×=××
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Schéma d’un REP
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Extraction de chaleur
Extraire la chaleur (3 GWth)
Débit d’eau : 60000 m3/h=17 t/s.
Capacité calorifique de l’eau :  4186 J/kg/K
T=300 d°C     P=155 bar

TQ ∆×Φ×= 4186

KdT °=
×

×=∆ 42
170004186
103 9
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Température intérieure
Température de fusion de l’oxyde d’uranium: 2865 d°C
Supposons qu’on limite la température intérieure à 1000 d°C

2L
a
wT =∆ KmWa //3= 3/100 cmWw =

261033 LT ××=∆

mmL 5,4=



H.Nifenecker  UIAD 2009-2010 15

Modèle 1D

xx-dx/2 x+dx/2

n(x,u)Evolution de avecε  direction 1±

1. Bilan entrées-sorties
2. Changements d’orientation
3. Absorption
4. Neutrons de fission
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Entrées-Sorties, absorption

( ) ( ) ( )

( ) dx
dx

txndu
dt

txn

dxxnxnxndxxnudtdxtxn

2

2 ),(
8
1,

222
1),(
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 ++−−





 −=∆

Entrée Sortie 

Absorption ( ) ( )udxtxntxn a ,),( Σ−=∆

Neutrons de fission

( ) ( )udxtxntxn f ,),( Σ=∆ ν
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Equation de la diffusion

( ) ( ) ( ) 





−Σ−= ∞ktxn

dx
txndDu

dt
txdn

a 1,),(,
2

2

On cherche une solution factorisée:

( )Bxtftxn cos)(),( =

et: ( )( )∞−Σ−−= kDButf
dt

tdf
a 1)()( 2
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Solution
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Dépendance en temps

a

DBk
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+>∞

2

1 Divergence

a
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1 Extinction
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Exemples de  k
Exemple réacteur à une dimension:

a
eff L

Dkk
Σ

−= ∞ 2

2π

Coef. Multiplicateur de source : kS

.........
1 21211 ++++=

− i
s
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Importance:
s

s
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 Evolution temporelle
Après  N générations 

Nombre de fissions : 

Temps entre deux générations: θ

Puissance P(t) =

( )Nk 1−

( ) θ/1 tk −

θ temps entre 2 générations

Sans neutrons retardés

Neutrons  rapides θ = 10-7 s.

Neutrons lents θ = 10-4 s.
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Neutrons retardés
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Temps caractéristiques
τ temps entre 2 générations (sans neutrons 
retardés)
Neutrons  rapides    τ = 10-7 s.
Neutrons lents  τ= 10-4 s.
Neutrons retardés :
Fraction :    β (0.0065 pour U235) ρ=β=1 $
Retard : TD (8,8 s. for U235)
kP=keff-β
kP<1        θ =(1-β) τ  + β TD  (0,056s.)

( )
( ) 





−

=




 −=
θρ

ρ
θ 1

exp1exp)( 00
tWtkWtW
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Effet des n retardés
Importance des  neutrons retardés
Pour la sûreté. Rôle de β ($)
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Effet Doppler

• Combustible : fissile+fertile
• Absorption par les résonances du fertile

• Example: Résonance à 6.7eV dans  238U
Γ=25.5 meV   ∆(300d°K)=53 meV

A
kTE04=∆

• Température AbsorptionLargeur
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Effet de densité (ρ) 
T↑   ρ↓

Exigence:
0>ρd

dk

Effet de vide
Bulles, l’ébullition  doit diminuer k
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Effet de vide
L’accroissance de  la température ou des fuites :
• Décroît 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  opposés : 
– REP: Durcissement du spectre dominant: réactivité décroit
– RBMK: diminutions de l’absorption  dominante: augmentation 

de la réactivité (ralentissement par le graphite)
• Dans les réacteurs rapides : Compétition entre absorption 

diminuée et fuites accrues:
– Grand réacteur(Super-Phenix: augmentation de la reactivité
– Réactors plus petits (Phenix : décroissance de la reactivit& 
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Effet Xénon
    σc= 2.7 106 barns

135I→135Xe→135Cs→135B

      6.7h       9.2h      2.6 106 y

III ndt
dn λ−=

XeXeIIXe nndt
dn λλ −=

nXeXe

nfI
Xe

yn ϕσλ
ϕ

+
Σ=
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Xénon 2: 
 décroissance de la réactivité

φn=3.1013 n/cm2

φn=2.1014 n/cm2
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