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Résumé 

Dans le présent Rapport, on communique les résultats des 

calculs du modèle test d'un réacteur de grande puissance L neutrons 

rapides, du type BM. Les calculs ont été effectuas en géométrie 

(r, z) à deux dimensions et en géométrie à deux et à trois iiinen-

sions avec un réseau hexagonal, en approximation à petit nombre 

de groupes. On a déterminé les enri classements "par fertilisation" 

du combustible, en régime stationnaire de chargements, on a cal

culé toute une série de caractéristiques physiques correspondant 

aux états du réacteur avant et après rechargênent. On a calculé 

les variations de la composition isotopique du combustible et 

de la réastivité au cours du processus de combustion, les effi

cacités des organes de réglage et la forme du. champ de production 

d'énergie, en disposition projetée et non projetée des barres de 

compensation du système de commande et de sécurité. 

INTRODUCTION 

Au Séminaire sur la physique des réacteurs à neutrons 

rapides, en 19P3 à CADARACHE, dans l'un des rapports /1/, on a 

présenté un modèle à trois dimensions d'un réacteur de grande 

puissance à neutrons rapides, en géométrie hexagonale, en vue 

d'effectuer des calculs comparatifs. Ce modèle a été présenté 

en deux variantes, reflétant les particularités des réacteurs 

BN-1600 et Super-PHENIX : un modèle avec des compensateurs de 

combustion au combustible et un modèle avec compensateurs au 

bore. En même temps que ce modèle à trois dimensions, on a également 
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présenté, dans le Rapport, un modèle à de"ux dimensions, en géo

métrie (r, z ) , qui a été obtenu à partir du r.'.~dè_le à trois dimen

sions, moyennant l'homogénéisation des différentes zones pu.ysiques. 

Une description détaillée du Modèle à deux dimensions est égale

ment fournie dans le travail / 2 / . 

Dans le présent Rapport, on expose les résultats des études 

tnéoriques de ces modèles, ' ->ncernant les problèmes suivant : 

1. Détermination des enrichissements "par fertilisation" et 

des autres caractéristiques eu réacteur, suivant le programme en 

géométrie (r, z ) ; 

2. Détermination des caractéristiques principales du réacteur 

(K .,., coefficients de régénération et cuamp de croduction d'é

nergie), pour le réacteur étudié suivant le progra. :me en géométrie 

nexagonale à trois di.'tensions; 

3. Calcul de la variation de réactivité en l'onction de la 

combustion du combustible ("".'aax"d'épuisement) , suivant le pro

gramme en géométrie (r, z) à deux dimensions, incluant la première 

approxiuation de la théorie des variations; 

4. Calcul de l'efficacité des organes de réglage, suivant le 

programme en géométrie uexagonale à deux dimensions; 

5. Calculs des champs de production d'énergie, en disposition 

des barres de compensation non prévue par le projet, suivant le 

programme en géométrie hexagonale a deux dimensions. 

Toutes les études théoriques ont été effectuées en utilisant 

le sj'stème de constantes BNA3-7? / 3 / . 

Lea explications nécessaires concernant les particularités 

de résolution des problèmes énumérés plus î aut sont fournies dans 

le Rapport, lors de l'exposé des résultats dac calculs. 

Résultats des calculs 

1. CALCUL.; DKS aiRlOiirJ ,Ei.J3KT,à "F-.R jUriTIII^VHPN" S" VZÏ, \". "iISS 

CHACmKRia'I'iqrTKS DU REACTEUR 51,' RiiGI : S Li'l'A,rIC::::.»i:iK PS CmARG^ EHTB 

Pour déterminer les enrichissements "par fertilisation", on 

a utilisé un complexe spécial de programmes, HLR-fO / 4 , 5/. 



Ce complexe, dans lequel, an qualité de programme de base, on 

utilise un programme à 26 groupes pour le calcul du réacteur en 

approximation de diffusion, en géométrie (r, z) , es: destiné à 

l'optimisation des caractéristiques physiques du réacteur de 

puissance à neutrons rapides; en particulier, ce complexe per:net 

de déterminer les enrichissements "par fertilisation" pour un 

réacteur avec restitution du profil du cnar.p de production d'é

nergie, en utilisant des zones d'enriClassements différents, en 

régime stationnaire de chargements, pour deux états de la zone 

active : avant et après rechargement. Jela fait, le calcul des 

caractéristiques du réacteur, pendant le déroule.r.ent d'une ca:.'>-

pagne, en tenant compte de la combustion et ties reci.armements, 

s'effectue moyennant l'hypothèse approchée d'une relation linéaire 

entre les vite^es, mo.yennées pur aoneu, des réactions et le 

temps, durant la période comprise entre les reciiart?e:.enis. Les 

enrichissements "par fertilisation" sont déterminas a partir de 

la résolution du problème d'optimisation ci-après : 
. ** 

relations (1) 

ou 

q = densit^ de production d'énergie ; 

x = enrichissement "par fertilisation" ; 

W = puissance du réacteur ; 

r ( t ) = fraction du volume des groupes compensateurs se trouvant 

à l ' instant t dans la zone active du réacteur; 

t=0,t=£, respectiveinent début et fin du cycle. 

Dans ces conditions, co.uie on peut facilement le voir, i l 

est assuré une égalisation du champ de production d'énergie. 

lors de l'exécution des calcula suivant ce complexe, la 

première file de l'écran latéral est subdivisé en sous-sections 

indépendantes, d'épaisseur 13,5 cm. En outre, pour le modèle 

avc;C système de compensation au bore, la zone de faible enri

chissement a '-té subdivisée complémentairement en deux zones 

élémentaires, dont la zone extérieure contenait IS"; cellules 

(132 cartouches de combustible, If bu?-res de compensation au 

bore, 6 "gaines"). ( min h , 

mm ( O « i 

J*(o)+ fi (?)*/, 
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Les résultats de ces calculs sont les suivants : 

- la valeur des enrichissements "par fertilisation" du combus

tible, pour les zones de faible enrichissement (̂ i'E) et les zones 

de grand enrichissement (ZGE) (concentrations nucl-'aires des 

isotopes fissiles), déterminée par : J^Pu 

où p = concentration nucléaire des substances correspondantes ; 

- la position des barres du système de compensation (SC) 

correspondant à la situation critique du réacteur dans l'état 

"avant rechargement" ; 

- les caractéristiques physiques principales du réacteur 

(K fj, distribution du chainp de production d'énergie, coefficients 

de reproduction), pour deux états de la zone active (avant et 

aprèa rechargement). 

Les modèles de calcul en géométrie (r, z) à deux dimensions, 

qui ont été utilisés dans ces études, sont présentés sur la 

ligure 1. Les concentrations nucléaires des substances entrant 

dans la coiaposition des différentes zones du réacteur, dans les 

états avant et après rechargement, sont présentées duns les ta

bleaux 1 et 2. Les résultats des calcula suivant le complexe 

H3R-!:C sont exposée sur la figure 2 et dans les tableaux 3,4,5, 

J et 7. 

2. CALCULS B.-.S Co'UJ'.̂ qS'aaUJ.'S DU "KAC^.'R 3U 0£G;~E?niE l'IX.'ÎP-

:;^L3 ., 'mou M.^I-ISICÏTJ 

Les résultats du calcul des concentrations critiques, obtenus 

suivant le complexe 3BR-PO, ont été uti l isés ci-dessous, lors 

de l'exécution des calculs en géométrie hexagonale à trois dimen

sions, suivant le complexe de programmées ?';1GEX. Ce co./.plexe 

permet de calculer 1 s caractéristiques du réacteur dans une 

géo.:iétrie qui est la plus proene de la réalité, a savoir de cal

culer le réacteur avec un découpage en compartiments, dans une 

approximation de diffusion à petit no:ibre de groupes (jusqu'à 

S groupes d'énergies), four obtenir un systc-;':e d'équations a l 

gébriques linéaires, on utilise la i./'tî ode des diif'.-ences finies . 
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Les noeuds du réseau sont disposés dans les centres de gravité 

des prismes hexagonaux. Pour réduire l'erreur due à un réseau 

spatial à larges vailles, on effectue lu résolution des problèmes 

annexes d'ordre faible sur un réseau fin. Cel'. per.-.et de corriger 

les coefficients du système d'équations algébriques linéaires 

de telle façon que la précision de la solution obtenue soit du 

r.:êrae ordre de grandeur que la précision obtenue en recourant a 

la méthode habituelle des différences finies, avec trois noeuds 

et plus (jusqu'à six) dans le plan Horizontal pour enaque prisme 

hexagonal. Cette métuode est exposée plus en détails dans le 

travail /6/. le complexe 7ÏÏIGEX inclut un bloc de préparation 

des constantes pour un petit nonbre de groupes, sur lu base d'un 

calcul simplifié (ù. 26 groupes), du réacteur, en géométrie hexa

gonale à trois dimensions /7/. 

Copine résultat des calculs effectués, or. a obtenu : 

- le coefficient efficace de mltiplication des neutrons 

(Keff) dans les états avant et après recnar.ge.'.ient du réacteur , -

la position du systèae de barres de compensation à l'état 

"après rechargement" étant obtenue à partir de calculs suivant 

le complexe KBH-80 ; 

- le coefficient de régénération, oui est d''ter:;in' 

eauation (3 • P.G = > — — — - ii ' 
i i (<Vf) P 

Ou. N et H. sont respectivement les nombres de captures et de 
fissions de l'isotope i dans la zone j, dans le réacteur (f ); 

- les coefficients pondérés de réactivité cour l'isotope i : 

équation (4) ^ ( ^ - ̂  -ffi - g.f> 

(06i -0WO.3- ("% -(**>)& 

- la distribution du charap de production d'énergie et les 

coefficients d'ii''térogénéité ,- les coefficients radiaux K 

étant établis pour le plan central, pour le plan central, pour 

deux cas : sur la section d'une cartouche de combustible et sur 

la section de toutes les cellules de la zone active (incluant 

les cellules du système de commande et de sécurité) -, tandis 

que le coefficient axial d*nétérog''iv'i t', K„, est d''terndnr' pour 

la cartouche de combustible centrale, sur la nauteur de la .ione 

active. 
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Les résultats des calculs sont présentés dans les tableaux 

5,6 et 6 et sur les figures 3,4,5 et 6. A des fins de comparaison, 

dans les tableaux 5 et ?, on a indiqué les caractéristiques cor

respondantes obtenues suivant le complexe E3R-80, tandis que, 

dans le tableau 7, à titre d'exemple, on a porté les valeurs ces 

coefficients massiques de réactivité pour la zone active (complexe 

HBR-80). 

3. CALCULS DE LA VARIATION PS HEAC?IYI?E DU SBuCTBUR EI JOYSTICK 

DE LA C0;3Ua?I0N DU COi-iBUSTIBLE ("?AUX"D'EPUÎ E:'EîIT) 

La variation de la réactivité du réacteur au cours du pro

cessus de combustion du combustible a été calculée suivant les 

complexes de programmes TVK-2D /£/ et KIiiiB-1 /9/. Le complexe de 

programmes TYK-2D persist de calculer le réacteur en géométrie 

(r, z) à deux dimensions, dans l'ar.proxi'.alion à grand nombre de 

groupes. Les effets de reactivity sont déterminés ù ' 'aide de 

la première approximation de la théorie des variations. Lors du 

calcul de 1: variation de la réactivit1* en fonction de lu combus

tion du combustible, dans le cadre de la théorie des variations, 

on prend en considération l'hétérogénéité volumique de la co:1'.-

bustion et de l'accumulation des différents isotopes. Le complexe 

ao programes XRAB-1 permet d'effectuer les calculs homologues 

dans la géométrie à une dimension (cylindrique), dans l'approxi

mation à grand nombre de groupes. 

Dans le tableau 9, on présente les valeurs du taux d'épui

sement après 30 jours pleins effectifs de travail du réacteur, 

calculées suivant les complexes de programmes mentionnés plus 

ju-ut. 

Dans le tableau 10, on présente les composantes du taux 

d'ép -.isement suivant différents processus, déterminées à partir 

du calcul à une dimension. 

Les contributions au taux d'"puise:.'.ent fournies par les 

différentes zones du réacteur figurent dans le tableau 11. 

Tous les calculs ont ''lé effectués pour l'état du réacteur 

"après cuurge.ment". 
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4 . EFFICACITE DES BaRRES BE REGLAGE 

L ' e f f i c a c i t é des b a r r e s de r é g l a g e a :'hé c a l c u l é e s u i v a n t 

l e programme à deux d imens ions , en géoraétr ie i iexagonale ( p r o 

gramme AII3AR) / 1 0 / , en approx i i sa ' i on a q u a t r e g r o u p e s . Les cons 

t a n t e s à q u a t r e groupes ont «té ob tenues au :r,oyer. d 'un package 

de c a l c u l s à 26 g roupes , en approximat ion de d i f f u s i o n du r.odele 

de r é a c t e u r en géomét r ie ( r , z ) . A p a r t i r de ces ~ê:ies c a l c u l a , 

on a obtenu l e s l a p l a c i e n s ax iaux , qui é t a i e n t n é c e s s a i r e s l o r s 

de l ' e x é c u t i o n des c a l c u l s en géoraétr ie hexagonale à deux d i 

mensions . 

Les r é s u l t a t s des c a l c u l s de l ' e f f i c a c i t é des b a r r e s de 

r é g l a g e , pour l ' é t a t du r é a c t e u r " a p r è s cnargei.'.ent", sont p r é s e n t é s 

dans l e t a b l e a u 12. 

5 . CALCULS DES OIIAl.pa CE FR0DDS7IPIÎ D'EI^RGIK A / 3 : •;:=: IQSr'IOfî 

DES BARRES DZi CC PEHoAMOK HEi PRETJE ?«: La PROJET 

Les c a l c u l s des cnaups de p roduc t ion d ' é n e r g i e , en cas de 

p o s i t i o n , non prévue par l e p r o j e t , des i /a-res de co-.pensi: t i o n , 

ont é t é e f f e c t u é s s u i v a n t l e p r o g r a . n e e.i ^ é o . / t r i e ; . :xa?on-] e 

a deux d imens ions , Ài'.BnR /'0/, en approximat ion .'_ quat.-'e g roupes , 

pour l ' é t a t du r é a c t e u r "ap rès cuar g e nient". 

Sur l e s f i g u r e s 3 , 5 , 7 , 1 0 , on a r e p r é s e n t é l e s cna. :ps de p r o 

duc t ion d ' é n e r g i e , dans l e s modèles à deux e t t r o i s di; e n s i o n s , 

poyr l ' é t a t du r é a c t e u r "après; cj.ar r-c::.ent". Lea r - ' s u l ' . a t s r e p r é 

s e n t é s su r ces f i r m r e s pe rme t t en t do co .parer J es v a l e u r s ab s o l u e s 

•e p roduc t i on d ' é n e r g i e obtenues a p a r t i r des c a l c u l s , pour l e s 

modèles a deux e t t r o i s d imens ions , en géomét r ie u e x a r o n a l e . 

Kotons que, l o r s d 'une t e l l e coup: . ra ison, l e s v a l e u r s a b s o l u e s 

de p r o d u c t i o n d ' é n e r g i e en géoi. .étrie a deux dimensions do iven t 

ê t r e r u l t i p l i é e s par l e c o e f f i c i e n t c o r r e c t i f 0 ,?5 (en r a i s o n 

de d i v e r s e s n o r m a l i s a t i o n s l o r s des c a l c u l s ) . 

Sur l e s f i g u r e s 7 , f » ° , 1 0 , 1 1 e t 12, on a r e p r é s e n t é l e s champs 

de p roduc t i on d ' é n e r g i e obtenus s u i v a n t l e programme ..il.'.'iAR, en 

géométr ie uex1 gonale a deux d i n e n s i o n s , pour une p o s i t i o n non 

prévue par l e p r o j e t pour l e s b a r r e s de compensat ion, dans deux 

cas : 



— Une barre de compensation de la couronne intérieure du 

système de barres de compensation est levée a la position naute 

extrême ; 

— trois barres de compensation son- levées a lu position 

naute extrême ,— l'une appartenant à la couronne intérieure du 

système de barres de compensation et les deux autres à la cou

ronne extérieure. 

Sur la figure 1 (cf. /1/), ces barre;; de compensation sont 

représentées par des points. 

Les calculs ont 'Hé exécutés aussi bien dans le cas des 

barres de condensation a combustible oue nour les barres au bore. 
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LEG-a-rpSJ DES fiaUHES S? TABLEAUX 

F igure 1. 

.odèles théoriques en géométrie (r, z) ù deux dimensions (complexe 

HBR-80). Toutes les dimensions sont portées en cm. 

a) barres de compensation à ce busti"oie; b) barres de co.-nensa-

tion au bore. 

1) appui arrière; .? ) reran lateral; 3) arrui latéral; 4) "cran 

tnenaàque vers la ZîE; 5) écran U;er"ique vers la ZGE; •'.) Zr'E; 

7) ZC-E; £ ) Zi'E avec barres de compensation . 

j'igure 2. 

Distr ibut ion du champ de dérage.'iient do Cj.aleur suivant l.e ra.vo. 
de l a zons ac t ive . 
a) densité de dégagement de cnaleur (v//c... ) ; b) aistance au centre 
(C.'Ï); c) barres de ce ponsation a combustible; 1)3) état "aurès 
cnargeraent"; 2) ,4) é ta t avant enarçe Lient ; d) barres de compensa
tion au bore. 

Figure 3 . 

Complexe '"HIGEX. Valeurs i:joyennes (sur les cellules) des dégage

ments d'énergie spécifiques (\Y/C.M ) dans le plan central du 

réacteur, danp le cas ou les part: es absorbantes des cor.pensateurs 

à combustible sont entièrement introduites .ans la r-:one active 

("après chargement")» 

Lignes i.upaires :< numéros des zones pnysiques. 

Lignes paires : dégagements d'énergie. 

Ordre du calcul : depuis le haut. 

figure 4. 

'Complexe C'̂ IGEX. Valeurs moyennes (sur les ce l lu les) des dégage
ments d'énergie spécifiques (W/.::: ) dans l e p 1 an central du 
réacteur , dans l ' " t a t "avant chargement" ( les par t ies aosorbantes 
des compensateurs a co. bustible son' par ' ie.Lier:ent r e t i r ées 
de la zone ac t ive ) . 
lignes i . .paires : riu./rou des /.ones p:.ysi ,'̂ es 
Lignes paires : d'';-a.-'enents d' ' 'ner;-io. 
Ordre du calcul : ùeniiu le u\:i'.. 
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.figure 5. 

Complexe T'-ilGEX. Valeurs moyennes (sur les cellules) des degace

ments d'énergie spécifiques (".V/cnr) dans le plan central du 

réacteur, dans le cas où les compensateurs au bore sont complè

tement introduits dans la zone active ("après Ciiarre-.ent" ). 

Lignes impaires : numéros des zones pnysiques. 

Lignes paires : dégagements d'énergie. 

Ordre du calcul :: depuis le haut. 

rigure 6. 

Complexe THIG2X. Valeurs moyennes (sur les cellules) des d'̂ gi.̂ e-

r-ents d'énergie spécifiques (V//ciir) dans le plan central du 

réacteur, dans l'état ".vant chargement" (les compensateurs au 

bore sont partiellement retirés de la zone active). 

Lignes impaires : nura/ros des zones pnysiques. 

Lignes paires : dégagements d'énergie. 

Ordre du calcul : depuis le haut. 

l'igure 7. 

Programme AliBAR. Valeurs moyennes (sur les cellules) des dégage

ments d'énergie spécifiques ('.7/ciri ) dans le plan central du 

réacteur, dans le cas où les parties absorbantes des compensateurs 

à combustible sont entièrement introduites dans la zone active 

("arjrès chargement"). 

Lignes impaires : numéros des zones physiques. 

Lignes paires : dégagements d'énergie. 

Ordre du calcul : depuis le haut. 

Figure 8. 

Programme A12AH. Valeurs moyennes (sur les cellules 1 des defa

cements d'énergie spécifiques ('.ï/cnr5) dans le plan central du 

réacteur, dans le cas ou une barre de coi.ipensatnon u combustible 

est retirée de la couronne intérieure (pour l'-'tat du réacteur 

"après chargement". 

Lignes impaires : numéros des zones puysiquos. 

Lignes paires : dégagements d'énergie. 

Ordre du c.lcul : depuis le haut. 
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Figure 9. 

Programme A..J3AR. Valeurs moyennes (sur l es cel 1 aies': ÔSJ défage-
inents d'énergie spécifiques ("'//ci.. ) dans le plan oen-r: ;l du 
réacteur , dans le cas ou t r o i s oar"-es de co. :iens..tion a combus
t i b l e sont r e t i r ée s : l 'une de l a couronne in té r ieure et l es deux 
autres de l a couronne extérieure (pour l ' é t a t du r^-.c'cur 
"après chargeinent" ) . 
Lignes impaires : numéros des zones physiques. 
l ignes paires : dégagements d 'énergie . 
Ordre du calcul : depuis le naut. 

Figure 10. 

programme Ai.SAB. Valeurs moyennes (sur l es oe1:ules1 do dégage-
rnents d'énergie spécifiques (V//ci.. ) ' ans le plan cen ' ra l du 
réacteur , dans le cas ou les compensateurs au oore sonr complè
tement in t rodui t s dans la zone active ("après enargemen*-" ) . 
Lignes impaires : numéros des zones pi.ysiques. 
Lignes paires : dégagements d 'énergie . 
Ordre du calcul : depuis le naut. 

Figure 11. Programme -tUBAR. Valeurs moyennes (sur l es ce! ,'ules) 
des dégagements d'énergie spécifiques (ï.'/cr-r) dans le plan central 
du réacteur , dans le cas ou une barre de ce ;pensatio.n au Dore 
est r e t i r é de l a couronne interne (pour l ' é t a t du réacteur 
"après chargement"). 
Lignes impaires : numéros des zones physiques. 
Lignes paires : dégagements d 'énergie . 
Ordre du calcul : depuis le .haut. 

Figure 12. 

Propr=r.rr.c A/'BAH. '/aleurs r.oyennes (s;ur les ce_'ules) des d^-a-
i 

gements d'«nergie spécifiques (.'//cm"1) dans le plan central du 

réacteur, dans le cas o-i trois barres de :o pensa^ion au bore 

sont retirées : l'une de la couronne intérieure et les deux 

autres de la couronne ex\,;rieure (pour l'état du réacteur 

"après chargement"). 

Lignes impaires : nu.i/ros des zones r .ysiques. 
l ignes paires : dégagements d 'énergie . 
Ordre du calcul : depuis le naut. 
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Tableau 1. 

Concentrations nucléaires iioinogènes (noyaux/crt.lO ) dans les 

zones du réacteur, quand on utilise des barres de compensation 

à combustible (la numérotation des zones correspond à la figure 

1 a). 

a) "après chargement"; b) "avant rechargement" ; c) numéro de zone; 

d) uranium; e) plutonium; S) fragments de Pu ; g) oxygène ; 

n) sodium; i) fer; j) nickel; k) chror.e; 1) molybdène. 

Tableau 2. 

Concentrations nucléaires nomogènes (noyaux/cnr. 10 " ) dans les 

zones du réacteur, quand on utilise des barres de compensation 

••u bore (la numérotation des zones correspond a la lipure 1 b). 

a) "aorès rechargement" ; b) avant rechargement" ; c) numéro de 
o a o 

zone; d) uranium; e) plutonium; f) fragments de Pu ; g) oxygène; 

n) sodium; i) fer; j ) nickel; k) curome; 1) molybdène; m) bore; 

in) carbone. 

Les concentrations nucléaires des appuis arrière et. latéral 

(zones 3 et 12) cor-espondent à cel :es des zones 3 et 10 (cf. 

tableau 1 ). 

"'ableau 3. 

.^nri cuisseuent du co.-'.ousti oie ".;ous lila mentation" suivant l es 
,î0::es (en ,-)• 
a) enri enissemer-t ; b) barres de compensation à combustible; c) 
barres de compensation au bore ; d) Xz p ; e) X™,,.,; f) 'l„n„/X,,^~ . 
, , :ableau 4. 

f osi ôion naute extrêue du système de barres de compensation 
dans l ' é t a t "t. van- recuarge.r.ent" (Z = distance au bord infér ieur 
rie l a zone active , en en). 
a) coordonnées des l i u i t e s ; b) liivite entre l e s zones de combus
t ib le et d'absorbant (dans le cas de barre:; de compensation a 
combustible); c) l imite entre la /.one absorbante et le sodium 
(i;ans l e cas de barres de compensation r.u bore); d) Z (eu) . 
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Tableau 5. 

Yaleurs de K _- dans les états "après cnargenent" (t = 0) et 

"avant rechargement" (t = 150 jours pleins), d'après les cohnjlexes 

de calcul RBR-80 et TRIGEX. 

a) barres de compensation à combustible; b) barres de compensation 

au bore; c) état du réacteur; d) "après ch;.rge:riant" (t = 0); 

e) "avant rechargement" (t = 150 jours pleins); f) ̂ B3-F0. 

tableau 6. 

Goeifioient de reproduction (BG). 

a) complexe THIGBX; b) co:'iple:re RBR-FO; c) zone; d) barres de 

compensation à combustible; e) barres de compensation au bore; 

f) zone active; g) zone de reproduction; n) réacteur. 

tableau 7. 

Coefficients massiques de réactivité (co-rlexo HB3-F0). 

a) type de barre de co irenuation, état du réacteur, zone; b) 

barres de compensation à co: ibus ti oie; c) oarres de co .rensation 

au bore; d) "aprèu caar^ement"; e) "avant rcj;. ar."-e. en-" ; i) Z.'S; 

g) Z"£; u) Aa'S avec barres do co a.'er.satiori. 

ableau 6. 

Coefficients d'hétérogénéité du caavr à rrocu ,";i ok cl' -'neT-gie 
dans la zone active (co. rlexe TKnsX). 
a) barres de compensation à co.'.ousti ble; b) barrer; de co rensa+ion 
au bore; c) é tat du réacteur; d) "ap^-os ci:ur.T0' .an-." ; e) "avant 
recaargeiaent" ; f) l" (cartoucues de co bust icle dp l a zona ac t ive) ; 
••') k (cartoucaes de combustible + ceVi a tes au svc-.îa e de 
co : acide s-, ae sécuri té dans la zoac ac t ive) ; a) i-r, suivant la 
uauteur de la zone ac t ive , pour l es eartouci-GS do ce. bus tic'] e 
cent ra les . 

Tableau 9. 

"RytiLie" de combustion dans le réacteur (,.ZK/K/30 .jours r l e ins 
ef-'e, i i ' s ) . 
a.) complexe de progra.anes; b) co:.irenuuteurs a combustible; c) 
co"i;:ensateurs au bore; d) KRAB—1 : géométrie a 1 dimension, taéorie 
pes var ia t ions ; f̂  '."VK-2D : géométrie à 2 dimensions, calcul 
d i rec t ; ) calculé compte tenu de la désintégration du plutonium 
241, de la formation d'américiur.'i 241 et rie l ' e f f e t du nop tuniu:i:. 



16 

.ableau 10. 

Contribution de différents isotopes au "rytur.e" de combustion dans 

le réacteur (normalisation sur 1); calcul en rdo: .étrie u une di

mension. 

a) barres de compensation à combustible; b) ba-res de ce .sensa

tion au bore; c) numéro de zone; d) épaisseur ae zone (c:::); 

e) uranium; f) plutonium; g) fragments de fission; n) Si-'H; i) ZGE; 

j) écran latéral; k) ZÏE avec barres de compensation; ) la 

numérotation des zones correspond : dans le cas :;es barres de 

compensation à combustible, a la ligure 1 a; cans ] e cas des 

barres de compensation au bore, % la fi^are 1 b. 

Tableau 11. 

Contribution des di lî'érentes zorss du réacteur au "rytji;,e" de 

combustion (en ,*), 

a) barres de compensation à combustible; b) ba-'-es de co.rirensation 

au bore; c) numéro de zone; d) zone; e) valeur; f) Z/iJ; r) ZOE; 

a) écrans latéraux; i) <*cran latéral; j) "cran thermique vers 

Z?E; k) écran tner:.'.ique vers ZGE; 1) écran lat-'ral, zor.e arrière; 

r:,) Zi'E avec barres de coiupensati on; ) la nu:-.' ro'.ation des zones 

correspond : dans le cas des barrer de compensation à conbustible, 

a la ligure 1 a; dans le cas des barres de co .i-ensation au bore, 

a la figure 1 b. 



H 

'"ableau 12. 

Efficacité des barres de régulation (;- / K/K). 

a) barres du système de co;mr:ande et de sécurité; b) barres de 

compensation à combustible (2? barres); c) barres de compensation 

au bore (18 barres); d) système de barres de co sensation; 

e) barre de compensation (de la couronne intérieure), -larnu'-e par 

un point /1/; f) 3 barres de compensation, marquées par des points 

/1/j g) 1 barre de pilotage automatique; li) 2 barres de pilotage 

automatique; i) 7 barres du système de protection confe les pannes 

AZ, .riZ-̂ K (une centrale et 6 barres de la couronne interne du 

système de protection contre les pannes z.Z, «Z-'"K; j) T carres AZ, 

AZ-TK (couronne péripnôrique du système AZ, AZ-7K; k) eificï.citr 

totale du système «Z, «Z-?K (13 barres); 1) eii'iaacit ' totale 

des 6 barres péripnériques du système AZ, AZ-'?K e: deo ucux buries 

de pilotage automatique; ir.) efficacité 1;o:ale du systèxe AZ, 

AZ-TK (13 barres) et ces doux l.arres de pilotupe auSo-sitique. 



HONiep 30HH 

ypaH-238 
nnyTOHHft-239 
EnyroHJiJt-240 
nnyTOHHfl-241 
HnyroHHft-242 
O C K . P H - 2 3 9 
Kacwiopofl 
HSTpufi 
Iwieso 
HHKMB 
XPOM 
MoaraCneH 

70,71 
7,041 
3,426 
1,341 
0,5817 
1,805 

146,1 
76,15 

133,6 
28,94 
34,87 
3,537 

80,41 • 
0,6538 
0,0141 
0,0002 

0,0550 
162,3 
81,48 

139,0 
30,12 
36,30 
3,644 

"newj neperroraKoft" 

TpBH-238 
HnyTOHH&-239 
IDiyTOHJtft-240 

HnyroHHit-241 
nJiyTOHnft-242 
OCK.PH-239 
Kmaropon 

65,10 
7,384 
3,637 
1,230 
0,6223 
3,528 

152,8 

79,70 
1,272 
0,0383 

. 0,1304 
162,3 

121,0 
253,4 
54,90 
66,15 
6,75 

4 5 6 7 8 9 10 

67,94 94,87 129,4 130,6 129,2 130,5 -
8,853 0,4931 1,351 0,3744 Ï.60I 0,4549 
4,338 0,0063 0,0278 0,0026 0,044 0,0040 
1,773 - 0,0004 - - - -
0,7364 - - - - - - -
1,658 0,0348 0,3717 0,0154 0,1403 0,0138 -

170,6 190,8 262,0 262,0 262,0 ;• 262,0 -
72,60 72,60 39,60 39,60 39,60' 39,60 44,0 

123,9 123,9 II2.6 112,6 112,6 112,6 450,0 
26,84 26,84 24,40 24,40 24,40 24,40 97,6 
32,34 32.34 29,40 29,40 29,40 29,40 117,6 

3,30 3,30 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0 

66,54 94,33 128.4 130,3 128,9 130,4 _ 
8,771 . Of9696 2,202 "0,620 1,878 0,5364 
4,371 0,0174 0,0583 0,0056 0,056 0,0052 -
1,580 0,0002 0,0010 - - •- -
0,7512 - - - - - -
3,285 0,0793 0,3169 0,0279 0.I7C9 0,0169 -

170,6 190,8 262,0 262,0 262,0 262,0 

TABLEAU 1 



HOMSp 80HH I 2 4 . 5 6 7 8 9 10 I I 

TpaH-238 62,79 B7.39 58.21 80,28 65,75 94.85 129,1 130,5 128,7 130,4 
IHiyTOHift-239 7,76 0.6099 7,136 0,4131 9,824 0,5036 1,654 0,4563 2,037 0,5822 
EnyTOHHt-240 3,786 0,0107 3,468 0,0048 4,895 0,0063 0,0412 0.0038 0,0704 0,0065 
ItUJTOHJlt-341 1,501 O.OOOI 1,415 - 1,993 - 0,0007 - 0,0015 -
IInyTOHHft-242 0,6432 - 0,5886 - 0,8336 - - - - -
O C K . P H - 2 3 9 1.846 0,0486 1,341 0,0289 2,003 0,0382 0,2482 0.0214 0,2261 0,0215 
KBCJiopojn 356,7 176,1 144,4 161,4 170,6 190,8 262,0 262,0 262,0 262.0 
HaTpiifl 77,26 77,17 75,39 78,56 72,60 72,60 39,60 39,60 39,60 39,60 
l e a e s o 132,7 131,7 136,2 137,9 123.9 123,9 112,6 112,6 II2.6 112,6 
HHKWIB 28.74 28,53 29,51 29,86 26.84 26,84 24,40 24,40 24.40 24,40 
XpoM 34,63 34,37 35,57 35,99 32,34 32.34 29,40 29,40 29,40 29,40 
MoraOfleH 3,503 3,477 3.619 3.639 3,30 3,30 3,0 3,0 3.0 3,0 
Bop-IO - - 6.577 - - - - - - -
Bop-H - - 26,64 - - - - - - -
7rj»pos - - 8.307 

TABLEAU 2 



HOMCP 30HH I 2 ' 4 5 6 7 8 :9 10 II 

ypaH-238 61,10 86,73 56,98 79,83 64,29 94,31 127,8 130,2 128,2 130,3 
IblJTOHHft-239 7,759 1,192 7,168 0,8131 9,541 0,9901 2,682 0,7556 2,384 0,6862 
miyroHHft-240 3,839 0,0294 3,498 0,0131 4,906 0,0175 0,0858 0,00.81 0.0896 0,0083 
njiyTOHnfc-241 1,309 0,0005 1,262 - 1,762 - 0,0019 - ' 0,0021 -
nayroHH8-242 0,6593 - 0,601 - 0,8489 - - -
OOK. F H - 2 3 9 3,661 0,1133 2,664 0,0657 3,951 0,0365 0,4604 0,0390 0,2805 0,0265 
KiKMtopo* 156,7 176,1 144,4 161,4 170,6 190.8 262,0 262,0 262,0 262,0 
Bop-IO - 3,139 - - - - -
Bop-II - 12,71 - ' - ' • . - » -
yraepoji - - . 3,965 • - - - • _ _ - -

TABLEAU 2 ( s u i t e ) 



Odoraneme TOIHHBHUe XC Ooprae KC 

*3M0 17,05 
18,68 

17,63 
21,18 

~I,2 

TABLEAU 3 

KoopjgnfflTi rptHW Zo, CM 

Ipaonffl uaaj TOUJOBHOI • noiuromantuet 
lacTffla (B cxjroe TOMBBHMC KC) 

Ipamma îieisy noraotnannefl TOCTHD I . 
HaTpieM (B osynae (ÎOPHHX KC) 

56,43 

52,28 

TABLEAU 4 



CocTOBBEe-peaRTopa PEP-80 TRiCtx 

"nooJie nepeipyaia" 
t s 0 

"nepes neperpy3icoi" 
•i = 1 5 0 cyTQK 

0,9998 

1,0002 

- 1,0004 

1,0032 

<S) (JQPHae KC 

COCTOBHHB peaicropa PBP-80 TRIdEx 

"noose neperpy3Ki" 
t . 0 

"nepea neperpysKot" 
t » 150 OjTTOK 

1,0000 . 

Ot9999 

1,0172 

1,0080 

TABLEAU 5 

SOHB 
TOIWHBB:(e KC . dopHne KC 

SOHB * = 0 * = 150 •t = 0 -A = 150 
AKTHBHafl 30BS 
30HB BOCnpOH3BOHCTBB 
Peairaop 

-0,117 -0,099 
0,492 0,417 
0,375 0,318 

-0,222 -0,188 
6,430 0,417 
0,208 0,229 

<S) KOwroieKC PEP-80 

30Ba 
TomiHBHae KC dopHUe KC 

30Ba •t = 0 4 = 150 •i- = 0 6 = 150 
AKTHBHaH SOBa 
30Ha B00np0B3B0flCTBB 
PeaKiop 

-0,070 -0,093 
0,433 0,399 
0,363 0,306 

-0.230 -0,195 
0,438 0,406 

• 0,208 0,211 

TABLEAU 6 



Txn KC 
COCT. 

\P-pa. 
\30Ha 

TomiHBHue KB 1 CopHue KC Txn KC 
COCT. 

\P-pa. 
\30Ha 

"noaae 
neperpT3KB* 

"nepefl ' ^mxae 
neperproKoft" neperpraKH" 

"nepen 
neperpy3Kofi" 

t = Kr 

tfi-V à » SBO a» SEO 3H0 c ^ 3B0 aao *% 3BO 

JT40 
r« 
* 4 2 

0,13 0,15 
1,48 1,44 
0,06 0,08 

0,13 0,15 
1.48 1.45 
0,06 0,08 

0,14 O.B O.r? 
1,46 1,44 1,41 
0,07 0,08 0.09 

0.14 0.16 0,14 
1,47 1,42 1,46 
0,07 0,09 0,07 

TABLEAU 7 

COCTOJQOK peamopa "nocxe neperpy3KH" "nepea neperpysicoft" 
K * I B CMw.aoHa 1,285 1.423 

E % TBS + OT.CT3 BKT.S0K8 1.367 1.460 
K ? no BBcore BXT.SOHB vu noHtp.rac 1,244 1,244 

o*) doprae ro 

COOTOSHM TWaXTODB 
"noojie nepeipy3KH" "nepea neperpjraKoff" 

K z TEC axi.soBtt 1,271 1,239 

K t TflC + &q.C73 BKi.aoBit 1,349 1.324 

" 2 n o BUCOTB aiCT.SOHH 
ww ueHTp.TBC 

1,256 1,225 

TABLEAU 8 

file:///P-pa
file:///30Ha
file:///P-pa
file:///30Ha


Xouueicc npoipaMi ToasxBBHe 
KOHneHcaTopn 

Ecnnue 
KonmeBcaTopu 

KPAE-I onHOMepHSH reoMerpn, 
TBOpiA BOSKymOHlt 

TBK-25, flBywepHSH reciieTpia, 
TeopHfl Bosuymemrt 

1BK-2H, flBywepHafl r e o m r p u , 
iipaMOfi packer 

0,451 

0.426*) 

0,423 

0,509 
* 

. 0,673*' 

0,676 

TABLEAU 9 



a ) TOMHBHue KC 

B'OMep 30HH*^ "" 

TtvmgHa 30BH. CM 

I 
3M0 

118.9 

4 
3E0 
50 ,1 

6 
B0K.3KpaH 

13.6 

8 
EoK.aKpaH 

26.4 

ypaH-235 0 0 0 0 
ypaH-238 0,2061 0,06983 O^ôô 044360 
niyTOHKfl-239 0.1500 

0 2 890I 
-0.06147 
022I04 

0.03376 
046800 

023460 
aiyTomta-240 

0.1500 
0 2 890I 

-0.06147 
022I04 

0.03376 
046800 0 

Enyrointit-241 -0,4975 
O ^ ô 

-0,2273 04289I 0 
Itayroratt-242 

-0,4975 
O ^ ô 035405 0 0 

ypaH-235 0 0 0 0 
OCKCVDCI 1 -0,4926 -0,1967 -033335 -0 4I854 

6) dopm» KC 

Houep aomP' 

TanmHHa 30HH', CM 72,17 

4 
310 c KC 

46,73 

6 
SBO 

50,1 

8. 10 
E0K.3KpaH EOK.SKpaH 

13,6 26,4 

ypaH-235 ' 0 0 0 0 0 
ypan-238 0,05328 0,08183 0,06379 0 3 6923 0 4 5872 
DjiyroHKB-239 0.01472 

0 2 I955 
0,02811 
0 23044 

-0.2026 0.03505 
0 4 8558 

0 23679 
nnyTOHBfi-240 

0.01472 
0 2 I955 

0,02811 
0 23044 

-0.2026 0.03505 
0 4 8558 0 

nayTOHaa-24i -0,1289 
0 3 IID2 

-0,2045 
0 3 I633 

-0.2252 0 44297 0 
HnyTOHïfl-242 

-0,1289 
0 3 IID2 

-0,2045 
0 3 I633 

-0.2252 
0 0 

ypaH-236 0 0 0 0 0 
OcKcvnm -0,1285 -0,1965 -0,2010 - 0 3 4 2 H -0 4 2776 

TABLEAU 10 



TOOTHBHHe KC EojHue KC 

H 0 3 O H H * ) 3 ° ^ = Bejaqraa 
H ° ^ ^ E ) 30Ha BamiHHa 

1 3U0 -42,65 

4 3E0 -70,64 

6 5oK.8xpaBH + 4 , 0 0 

8 EcncsxpaH + 0 ,31 

2 ' T3 K 3M0 + 6 ,09 

5 TO K 3B0 + 2 ,82 

7 Bwt.8KpaH- . n m 
- Topq.iacTB * 

9 E0K.sxpaE - n 

- T0JH.TO0T1 u 

1 SUO * -20,05 

4 310 c KC -14 ,01 

6 3B0 " ' -75,00 

8 EoK.SKpaH + 4,74 

10 EoR.3RpaR + 0,3S 

2 TO H SUO + 1,14 

5 -T3 K 3M0 + 0,78 

7 T3: K 3B0 + 1,91 

9 BoK.3KpaH - . n «o 
- ioim.HaCTB •*• u , u o 

I I E0R.8Kj)aH. -
- Topn..racTi> 

TABLEAU 11 



CTepxm 073 TonOTBHue KC EopHue KC 

Cicieua KC ._= 3,98(22 KC) 4,35(18 KC) 

depxeHB KC ( i s BHyTpeHHero iccwima -
- noueTOH ToiKot £ l ] ) 

3 cTepxHH KC (nauBieai Toroauz [l]) 

1 crepxenb AP 

2 cuepxaa AP 

7 ciepxHet A3, A3-TK (oflKE ueBTpaJH.-
Hat i 6 CTepxHeft BHyTperaero xoraqa 
CHCT8MH AS, A3-TK) 

6 ciepzHefl A3, A3-TK (nepi$epa2Hoe 
Kcurmo cicTeira A3, A3-TK) 

CjiMapma 3$$eKT«BHOoxi. CHcreus A3, 
A3-TK (13 crepxEefi) 

CjT*iapnaH S^KTEBEOCTB 6 nepefe-
PEBEHX OTepraeS cECTeira A3, A3-TK n 
royi ciepxHeft AP 

CyMMapHBH 8$§eKTHBB"0CTI, CHCTeMH A 3 , 
A3-TK (13 CTepanefi) H 2 CTepxHH AP 

0,20 

0,79 
0,18 
0,37 

2,45 

2,45 

5,66 

2.84 

6,00 

0.24 

1,34 
0,18 
0.34 

0,88 

2,59 

3.61 

2.94 

3,95 

. 

TABLEAU 12 
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