Génie Atomique

EXAMEN ECRIT

Neutronique (ndéthodes de calcul)

Févier 2005

Remarques :

e Durée de I'examen : 3 heures.

e Les documehts de cours sont autorisés.

e Les trois problémes peuvent étre abordés indépendamment.
e Baréme de notation (sur un total de 20 points) :

I:10 points (1,5 + 1,5 + 1 pour la premiére question, 1,5 + 1,5 +1
pour la seconde et 1 4+ 1 pour la troisiéme) ;

I : 5 points (1 + 1,5 pour la premiére question et 2 + 0.5 pour la
seconde) ;

III : 5 points (1 + 0,5 pour la premiére question et 1,5 + 0.5+ 0,5+ 1
pour la seconde). :
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I - Etude de la constante de relaxation

Dans un milieu infini ¢t homogéne, 'équation de Boltzmann en Pabsence
de sources et en régime stationnaire a une solution de la forme : ¢ = pe™X*,
ol x est une constante appelée “ constante de relaxation ” ot o ¢ dépend
des autres variables (F, Q) éventuellement introduites pour la description de
la population neutronique. Ici, on se placera en théorie monocinétique en
supposant que les diffusions sont isotropes. On se propose de comparer les
constantes de relaxation obtenues en approximations P; et Py & la valeur
exacte.

1/ On rappelle que les équations Py s’écrivent en théorie monociné-
tique et en géométrie plane :

1dd
ol B + T 0P + Sp = 0,
3 dx
d®, 2d®
——— i = D0 4 5% + 51 =0,
dz 5 dz

_ n d(l)n_l _ n+1 d®n+l
T2n—1 dr 2n+3 dz

- Ztcb.n.'t Z.s,n_(pn + Sn = O, .

B N ddy_;
2N -1 dx

— 20Ny + 2, nON + Sy =0.

a/ Simplifier ces équations pour le cas sans source et avec diffusion
isotrope.

b/ Calculer la constante de relaxation en théorie P;.
¢/ Calculer la constante de relaxation en théorie Ps.

2/ On rappelle que l'équation exacte régissant le flux en phase en
théorie monocinétique et en géométrie plane s'écrit :

d® (. 1)

+1
T @ (e, p) + / Yo = )P Y dp' + Seop) = 0.
S dr -1

‘a/ Simplifier cette ¢quation pour le cas sans source et avec diffusion
isotrope.
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h/ Expliciter I'équation donnant o(p) pour le mode de relaxation.
¢/ En divisant par £, — x, puis en intégrant sur g, établiv 'équation

implicite permettant de calculer la constante de relaxation y. On rappelle
que

= = 1) —
Jot Ty—xp J-or e+ xp

/4'1 m /’H d Il T+ x
X Zi—X

(pour x < Z).

3/ Comparer les approximations x; et yq de la constante de relaxation
obtenues respectivement en approximations P; et P, a la valeur exacte ¥,
pour :

a/EtZIetZGZO,l;

b/ Ti=1et ,=0,5.

11 - Effet de Poxygéne et de 'uranium 235
sur autoprotection de 'uranium 238

On rappelle que, dans la théorie de ’autoprotection, la section efficace

“équivalente de dilution est définie par 1'équation :

P '
ol oy est la section efficace microscopique totale du noyau résonnant et Py
la probabilité qu'un neutron émis dans la zone ou se trouvent les noyaux
résonnants subisse sa premiére collision sur un noyau résonnant.

Oe = 0p

Oun se propose ici d’examiner Ueffet sur 'autoprotection de 'uranium
238 — supposé seul résonnant — de la présence de I'uranium 235 et de
Poxygene mélangés intimement avec ['uranium 238. Pour simplifier, on sup-
pose cue 'uraniim 235 et Poxygeéne n'ont pas de résonance et sout carac-
térists par une section efficace totale constante en léthargie.
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La probabilite £.. est fa probabilite cpiun neutron émis dans le com-
bustible (le mélange uranimn 238 4+ uraninun 235 4 oxygene) subisse sa
premiere collision dans la zone cornbustible sera approximée par 1a formule :

P 3,
g€ = L ., 1o
b+ ¢,
ol ¢ est la corde moyenne du combustible, £, la section efficace macro-
scopique totale du combustible et b une constante (facteur de Bell). On

pourra désigner par Lg, 25 et 1, les sections efficaces macroscopiques totales
de 'uranium 238, uranium 235 et oxygeéne, et écrire donc X, = Lo+ 25+ Lz

1/ a/ Exprimer Py en fonction de P,. et b/ montrer que :
1
b N X5+ Zor
¢Ny Ny
ol Ny est la concentration du noyau résonnant (uranium 238), c’est-a-dire le

nombre d’atomes par unité de volume (le premier terme du second membre
est dit hétérogene et le second homogéne).

Oe

2/ On peut obtenir I'intégrale effective par la formule empirique :
Ig = 2,36+ 2,80./0,,
ol I et o, sont exprimés en barns.
-a/ Comparer les valeurs des p obtenues avec une autoprotection de
T'uranium 238 calculée sans et avec prise en compte de I'effet de Turanium
235 et de 'oxygeéne sur cette autoprotection.

b/ Pour quelle teneur isotopique de I'uranium les effets de la prise en
compte de l'uranium 235 et de l'oxygéne sur l'autoprotection de 'uranium
238 seraient-ils égaux 7

Données pour les applications numériques :
o Facteur antitrappe sans prise en compte de ces effets : 0,8.
e Terme homogene de la section équivalente : 50 barns.

¢ Composition du combustible (pour 100 atomes d’uranium) : uranium 233 :
96,3 ; uranium 235 : 3,7 ; oxygeéne : 200.

¢ Section efficace microscopique totale de 'uranium 235 : 38 barns.

e Section efficace microscopique totale de 'oxygene : 3,8 barns.
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IIT - Flux adjoint en théorie & deux groupes

On considére la théorie “ deux oupes - diffusion ” et on écrit, avec les
’
notations USUGHGS, les équa,tions sous la forme :

D1 A(I)l - 21(1)1 + %.322@2 = 0,

Dy ADy — 9@y + p21P, =0.

On considére ces équations pour une pile nue et homogéne (flux nul &
la surface), supposée critique, caractérisée par son laplacien géométrique B2.

1/ Expliciter a/ la condition critique et b/ le rapport ®;/®, (deux ex-
pressions sont possibles pour ce rapport).

2/ a/ Ecrire les équations adjointes. b/ Montrer qu’on retrouve la
condition critique a partir des équations adjointes. ¢/ Expliciter le rapport

®}/®3 (deux expressions sont possibles pour ce rapport). d/ Interpreter les
formules obtenues



