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Résumé

Dens le présent Rapport, on commnique les résultats des
calculs du modéle test d'un réacteur de grande puiscance & neutrons
rapides, du type BN, Les calculs ont été effectuss en géondtrie
(r, 2z) & deux dimensions et en géométrie 4 deux et & trois limen=—
sions avec un réseau hexagonal, en approximation 2 petit nombre
de groupes. On a déterminé les enrichissements "par fertilisation"
du combustible, en régime stationnaire de chargements, on a cal-
culé toute une série de caractéristiques physiques correspondant
aux 2tats du réacteur avant et aprés recinargement. On a calculé
les variations de la composition isotopique du combustible et
de la réaztivité au cours du jrocessus de combustion, les effi-
cacités des organes de réglage et la forme du chaip de production
dténergie, en disposition projetée et mon prejetée des barres de
compensation du systéme de commande et de sécurité.

INTRODUCTION

Au Séminaire sur la puysique des réacteurs & neutrons
rapides, en 1983 & CADARACHE, dans l'un des raprorts /1/, on a
présanté un modéle & trois dimensions d'un rdacteur de grande
puissance & neutrons rapides, en géométrie hexagonale, en vue
d'effectuer des calculs comparatifs. Ce moddle a ¢t¢ présentd
en deux variantes, reflétant les particularités des réacteurs
BN-160C et Super-PHENIX : un nodéle avec des cornpensateurs de
combustion au combustible et un modéle avec compunsateurs au
bore, En méme temps que ce moddle & trois dimensions, on a également



présenté, dans le Rapport, un moddle & deux dimensions, en géo-

uétrie (r, z), qui & #%¢ obtenu & partir du m-~d&le 4 trois dinen—

sions, moyennant 1'homogénéisation des diiférentes zones puysiques.
Une description détaillée du modile & deux dimensions est #gale~
ment fournie dans le trovail /2/.
Dans le présent Rurnport, on expose les rdsultuis des ¢tudes

tiforiques de ces wodéles, f-~ncernant les problises suivunt :
1. Détermination des earic:.isz.ewents "par fertilisadion" et
des zutres caracléristigues éu réacteur, suivani le rprogrante en
géo.é€irie (r, z);

2. Ditermination des caractfristiyues principales du rducteur
(Yerr' coefficients de régdinération et cuunp de rroduction dté-
nergie), pour le réacteur dtudié suivan: le rrogra.me en gdondtrie

nexagonale & troisg dirensions

3, Caloul de la variution de réactivits en lonetion de la
combustion du corbustible ("Twux"d'dpuiserent) , suivant le pro-
gramme en géowétrie (r, z) & deux dirensions, incluunt la premibre
approxination de la tuéorie des variutionsg

4, Caloul de l'erficacité des organes de régluge, suivant le

progranme en géométrie uexagonale & deux dinecnsionss

S« Calculs des ciiamps de production d'dnergie, en disposition
des barres de compensation non prévue par le vrojet, suivant le
programme en géométrie hexagonale u deux dirensions,

Toutes les #tudes tudoriques ont £44 erfec ade. en utilisant
le systéme de cons*antes BNiAB-T¢ /3/.

Le2 explications nécessvires concernant les ozrticularités

de résolution des problémnes énumérés plus wnuur sont fournies dans

le Rapport, lors déez l'exposd des rfsultuts das calouls,

Résultats des caleuls

1e CALCULJ DES IZNRICIHIS .ELENTS "P.R «+BRTILISATION" L7 Dy ' '4I§
CaRACTERISTIQUES DU REACTEUR EN REGI. I S7ATICINAT Gx ENTS

Pour déterriner les enricuisserents "pur fertilisztion", on

a utilisé un complexe spfeizl de rregrarses, RIR-C0 /4, 5/.



Ce complexe, dans lequel, en gualité de programme de bvase, on
utilise un programme 4 26 groupes pour le calcul du réacteur en

[N

o~

approximation de diffusion, en géométrie (r, z) , es: destin
1toptimisation des caractéristiques punysiques du réacteur de
puissance & neutrons rapides; en particulier, cz complexe permet
de déterminer les enrichissements "par fertilisation" pour un
rdacteur avec restitution du profil du cunarp de rroduction d'é-~
nergie, en utilisant des zones d'enrichLissements dirférents, en
régime stationnaire de chargements, pour deux &itats de lu zone
active : avant et aprés recuargement. Jelu foit, le culcul des
caractéristiques du réacteur, peadant le ddroulenent d'une cale
pagne, en ‘enant compte de la combustion et tes recuurgements,
s'elvectue moyennan®t 1'uypothése approcufe d'une relation lindaire
entre les viteu.es, moyennées pur zoneus, des réuctions et le
temps, durant la pfriode comprise entre les recuurge:ents. Les
enricnissements "par fertilisation" sont détermints u partir de

la résolution du probléne d'optimisation ci-upris @

L3 3
relations (1)

ou
q = densit® de production d'énergie ;

b'e = enriciissement "par Tertilisation” ;
N = puissance du réacteur ;

o

®(t)= fraction du volume des groupes compensateurs se trouvin
a l'instant ¢ dans la zoune active du riacteur;
t=0,t= ¥, respectivement début et fin di zycle,

Dans ces conditions, corse on peut iacilerment le voir, il

es% assurf une ¢galisation du charp de production d'énergie.

Lors de l'exécution des calculs suivani cc couclexe, la
premigére file de l'écran latdral est subdivis¢ en sous-sections
inddpendantes, d'4paiuseur 13,6 cm. En outre, pour le :uoddle
avee systine de conpensation aw bore, 1o zone de faible enri-
cuissement a “t4 subdivisée compldnientairement en deux zones
dlémentaires, dont lu Zone exidérieure contenait 155 cellules
(132 cartoucnes de combustible, if oarres de corpensation au

bore, 6 “guines"). ( min /1,
h)g(t,Zx), é=0, ¢=T,
o Koip (2 ) = 1

jg(t‘,'i'x) dv = u,
Ale)+p(t) =4,




Les résultats de ces calculs sont les suivants :

-~ la valeur des enrichissements "par fertilisation" du combus—
tible, pour les zones de faible enrichissement {3FE) et les zones
de grand enrichissement (ZGE) {concentrations nucl‘aires des
isotopes fissiles), déterminde par : _ Poe

X -_—
Py ~
»
. Lor. + P
ou @ = concentration nucléaire des substances correspondantes

- la position des barres du systéme de cowupensution (
correspondant & la situation critigue du réacteur dans 1'4

"avant rechargement" ;

- les caructéristiques piysiques principules du ridacteur
(Keff' distribution du chiamp de production ¢'dnergie, coeriicients
de reproduction), pour deux états de lu zZone uactive (uvint et
aprés rechargement).

Les modeles de calcul en gdowstrie (r, =) 4 deux diwensions,
qui ont été utilisés dans ces dtudes, sont vrésentds sur lu
figure 1. Les concentrations nucléuaires des substances eairant
dans la composition des diiférentes zones du réucteur, dans les

a*s gvant et aprés rechargenent, sont prisentfes duns les ta-

,3 o
blesux 1 et 2. Les rdsiltats des culculs suivant le complexe
R3R-LQ sont exposdés sur la figure 2 e® duns les tavlewux 3,4,5,

5 et T

2. CALCULS D8 CalasluRISTIJUIS DU THACTS R Fi 530, ETRIE IDXaRC-

dal3 s MUCTL DI ETSTCNS

Les résultats du calcul éGes concenirutions coritiques, obtenus
suivunt le complexe RBR~FC, ont At# utilisss ci-dessous, lors
de l'exéeution des calculs en géordtrie unexagonule & %rois dinens-
mes ™IGEX. Te co.uyplexe

sions, suivant le complexe de progru
veriset de calculer 1 s caracidérisiiques du r’zcteur dans une
gfodtrie qui est lu rlus procue de lu réalitd, u suvoir de cal-
eualer le rducteur avec un ddcoupige en compirtiments, dans une
aenroxination de diifusion & petit norbre de groupes (jusau'a

5 groupes d'énergies). Four obienir un systire d'dquutions wle
gdbriques linduires, on utilise la nftuode des diif”ences finies



Les noeuds du réseau sont disposds dans les centres ds gravité
des prismes iexagonaux. Four réduire l'erreur due & un rdsean
larges rzilles, on eifectue lu résolution des probléies

spatial a
annexes 4'ordre faible sur un réseau fin. Celw permet de corriger
les coeificients du systéme d'4guaiions algibriaues linfaires
de %elle fagon que la précision de la solution obtenue soit du
zfme ordre de grandeur que la précision obtenue en recourant o
la méthode habituelle des différences iinies, &vec trois noeuds
et plus (jusqu'a six) dens le plan unorizontal pour cua&aue prisme
lhiexagonul, Cette métuode est exvosde plus en détuils dang le
travail /5/. Le complexe TRIGEX inclut un bloc de rréparation
des constantes pour un petit nonbre de groupes, sur l. hase d'un
caleul simplifié (4 26 groupes), du rdéacteur, en géomdtrie hexa-
gonile & trois dimensions /7/.

Comme rdsultzt des caleuls eftectuds, on a obienu

- le coefficient efficace de rltiplicetion des neutrons

(Leff dans les dtats avant et wprdsc recucrgement du riucieur -
1z position du systéite de burres de corpensation { 1'Fiut
"uprés rechargement" étant obtenue & purtir de caleuls suivent
le complexe RBR-E0 ;

- le coeificient de régénération, qui est dre in”
— 4 -4 P
équation (3! pe :Z Y,, (/VL ,1' )
() e

Ouw Nt et N; sont respectiveitent les nombres de ¢4 Atares et de
fissions de l'isotope i dans la zone j, dans le réacteur (@)

—~ les coefficients pondérds de rdactivité pour l'isctope i :
(9 - E5)i - (U8, - Ges)s

(Ves. —Ges)s - (V@‘ TDL

- la distribution du chnamp de productlon d',nerﬂle et les
coefficients d'nitérogénéité ,- les coelfficients radiaux K.

dquation (4) Y=

¢tent ¢tablis pour le plan central, pour le plun central, pour
deux cas : sur la section d'une caritouche de combustible et sur
la section de toutes les cellules de lu zone active (incluani
les cellules du systéme de commiunde et de sitcurité) -, tundis
;% K, est déternind pour

%

que le coetficient axial d'udtérogén:
lc cartoucne de combustible centrule, sur la nwuteur de la zone

active.



Les résultats des calculs scnt présentés duns les izableaux
5,6 et & et sur les figures 3,4,5 et 6. & des finc de comparsison,
dans les %ableaux 5 et 7, on a indiqué les caractéristioues cor-
respondantes obienues suivant le complexe RBR-£0, tandis que,
dans le tablean 7, & titre d'exewple, on a porté les valeurs des
coerficients rassiques de réactivité pour la zone uctive (coxvlexe
RBR-80).

3. CALCULS DE La VARIATIOW DE RESCTIVITE DU REACTECR EN FOUCTION

e

DE La COLBUSTION DU COLBUSTIELE (“"TAUX"D'EPUISE. ENT)

La variation de la rdactivité du réacteur au cours du pro-
cessus de combustion du combustible a ¢t calculée suivant les
complexes de progrem.es TVK-2D /€/ et KUAE-1 /9/. Le couplexe de
prograimes TVK-2D permet de calculer le réacteur en gfométrie

(r, 2) & deux dimensions, dens l'ayproxi-ulion &4 grand notbre de
L

croupes. Les ellets de rdéactivit® sons dfterninds & ~'aide de

la premidére approximation de la tlLdorie des variutions. Lors du
calcul de 1. variation de lu rdéactivits en fonction de lu coubus=-
tion du combustible, dans le cadre de la tndorie des variations,
on prend en considération 1l'hétdrogéndité volumique de le covm
bustion et de l'accurmlation des dirférents isotopes. Le complexe
uc prograies KRAB-1 permet d'e.rectuer les calculs homologues
duns la géométrie &4 une di.ension (cylindrigue), dans l'aprroxi-—
ration & grand nombre de groupes.

Dans le *ableau 9, on présente les valeurs du taux 4'deui-
sei:ent aprés 30 jours pleins eifectifs de truvail du rézcteur,
czleulées suivant les complexes de programes mentionnés plus
nwate

Dans le tubleau 10, on présente les cowposantes du taux
d'4p .isesent suivant diirérents processus, détermindes 4 partir
du calcul &4 une di::ension,

Les contributions au tzux d'Spuisenent fournies pur les

diiférentes zones du réacteur ficurenh duns le *tableau 11.
Tous les culculs ont #Ld eifectuds pour 1'4tut du rdéacieur

Yaprés cuurgenent",



4. EFFICACITE DES BaRRES DE REGLAGE

Lteificacité des barres de réglage a ¢+¢ culculde suivant
le programme a4 deux dimensions, en gdométrie nexagonale (pro—
sramme AIBAR) /10/, en approxima‘ion & quetre groures. Les cons—
tantes &4 quatre groupes ont £%¢ obtenues au moyen d'un packi.ze

de calculs a 26 groupes, en approximation de aiifusion au rodtle

de réacteur en géonétrie (r, z). 4 pertir de ces r# es culculs,

on a obtenu les laplaciens axiaux, oui dtaient ndcessaires lors

de 1'exdcution des calculs en géométrie nexagornle & deux Gi-
mensions.

Les rdcultats des calculs de 1'elficucité des oarres de
réglage, pour 1'4tat du rdacteur "aprés ciurgetent", sont présentés
duns le tableau 12,

5. CALCULS DES CHALPS DE FRODUCTIQN DLELURGIE A/732 0 (Q517IQH
LES BARRES DI CC PENLATION 10U PREJUE Pat Li DROJET

Les culculs des cuanps de production d'“nergie, en zug de

prosition, non prévue pur le projet, des tu-res de corenusution,

[=]

nt 653 effectuls suivant le prozricme e zdo.'irie .:xuronule
deux diriensions, aiBsR /°0/, en uiproxiiution L

rour l'dtat du réacteur "aprés cucrjetent”.

srounes,

sur les fisures 3,5,7,10, on a représent les cuzuns de pro-
duction 8'#nergie, dens les nod2les & dcux e% *rois direcnsions,
vour 1'4tzi du rducieur "anres coar-cmens®, les rdsnl

,

ntés sur ces figures perietient de <o..purer leu val

‘e production d'frersie obtenumes u rurtir des culculs, pour 1
modgles « deux et trois ditensions, en gdo:fdtrie unexaconcle.
Hotons nue, lors d'une telle compuraison, les vrleurs awvsolues
de production d'énergie en séondtrie 4 deux dirensions doivent
gtre rultiplides par le coeiticient correctii ©,95 (en raison
de diverses norualisctions lors des calculs).

sur les fisures 7,8,9,10,11 et 12, on a rerrdsent” les chaups
de preoduction d'énergie obierus snivunt le prograrie obi3aR, en
gdométrie uex gonule w deux dinensions, pour une position non
prévue par le projet pour les barres de cowmpensation, dans deux

cas @



- Une barre de compensetion de la couronne
systéme de barres de coupensation est levde w

u la nosition naute
A
extréme 3

intfrieure du

- trois barres de co'ipensaiion sons levées u lu position
nzute extréie ,~ l'une appartenant & la couronne intérieure du
systéme de barres ce coupensation et le

s deux auires
ronne extirieure.

« la cou-—

Sur la figure 1 (cf. /1/), ces barres de corpensation sont
représentées par des points,.

Les calculs ont “+é exécutés auusi bien dans le cas des
barres de conpensation w. compustible aue pour les burres au bore.
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Figure 1.

.odéles théoriques en géo €trie (r, z) 4 deux dimensions {(complexe
RER-E0). Toutes les di:ensions sont vorties en cn,

a) barres de compensation i co bustibvle; b) barres de co. mensa—

tion au bore,

1) appui arriér=; 2) “cran latdruly 3) arrud latérul; 4) dcran

tnerrique vers lua ZFE; 5) fdcran tuer:i
T7) 2GE; €) ZiE avec barres de coicensa*ion .,

1 re 2,

Distribution du champ de ddédragenent de cnuleur suivent le rivo.

de la zon: active,

1) densité de dépagement de cnaleur (ﬂ/c;j); L) eistonce au centre
(cim)s c) barres de co.ponsation w cosbustible; 1)3) Ftut "nurbu
cuargement"s 2),4) 4tat avant cnargeuent; d) burres de co pensa-

tion au bore.

Figure 3.

Complexe TRIGEX. Valeurs moyennes (sur les cellules) des d4gare-
iients d'énergie spécifiques (W/cmB) dans ie plan central du
réacteur, dans le cas ou les parties ubsorbantes des corpensateurs
a combustible sont entidrement introduites .ins lu wone active
(vaprés chargement"),

Lignes iupaires » numéros des zones puysiaues.

Lignes paires : Gédgagements d'fnergie.

(rdre du calcul : Gepuis le haut.

Jomplexe TRIGEX, 7Valeurs ioyennes (sur les cellules) des dérage—
ments d'énergie spfcifiyues (W/sm3) dans le r’an centrzl du
réacteur, dans 1' tat "uvant churgenient" (les rurties avsorbantes
des co'.pensateurs & co. bustible sont nurtielleiient rebirdes

de 1la #zone ucsive).

liones iopuires @ ros Ges Zones

Tignes puires : rasenents 4! nerad

Ordre du colecul @ devids le w.oal,



fdigure 5.

Complexe TRIGEX. Valeurs moycnnes (sur les cellules) des déguce-
ments d'énersie spécifiques (W/cm3) dans le plan central du
réacteur, dans le c2s ol les compensateurs au bore sont complé—
tement introduits dans la zone active ("apris caursevent").
Lignes iMpeaires : nunméros Ges zones phaysigues.

Lignes paires : dégagements d'dnergie.

Crdre cau czlcul 3 depuis le hnauk.
zigure 6,

Jomplexe TRIGEYX. Valeurs moyennhes (sur les cellules) des dégure—
ments d'4nergie spécitiques (W/cm3) dans le plan centril du
rézcteur, dans 1'étet ". .vant chargement" (les comvensaseurs au
bore sont partiellement retirés de la zone active).

lignes impaires : num‘ros des zones puysiques.

lLignes paires 1 ddgagenents d'énergie.

Ordre du calcul ¢ depuis le naut.

rigure 7.

Programme AliBAR. Valeurs moyennes (sur les cellules) des ddgure-
ments d'énergie spécifiques (W/cmB) dans le plan central du
réacteur, dans le cas ou les parties absorbantes des co:.pensateurs
4 combustible sont entidrement introduites dans la zone active
{("anres cnargement").

Lignes impaires : numéros dec zones physiques.

Lignes paires : dégagements 4'énergie.

Ordre du calcul : depuis le haut,

Figure 8.

Programrme AlRaAR, Valeurs moyennes (sur les cellules) des déra~
cements d'énergie spécifiques (W/cmj) dans le vlan central du
réacteur, dans le cas ou une barre de coupensation u combustible
est retirée de la couronne intérieure (pour 1'#tut du réacteur
"apreés chnargenent®.

Lignes impaires : numéros des zones puysiques.

Lignes paires : dégagements d'“nergie.

Ordre du c:.lcul : depuis le naut.



FPirure 9.

Programme A:.BAR. Yaleurs morennes (sur les
ments d'énergie spécifiques (W ci’) dans 1
réacteur, dans le cas ou trois varves de co.iens.ti

ot
I
1 0
@ 3

tible sont retirées : l'une de la couronne in=‘rieu

autres de la couronne extdrieure (pour 1'4ia+  du ra:.

"aprés chargemwent'),

Lignes impaires : nurméros des zones punysinsues.
Lignes paires : dégagements d'énergie,

Crdre du calcul : depuis le nzut,

Figure 10,

ALBAR. Vuleurs noyennes (sur les celiules)

Frogran

13

d2 dérupe-

ments d'4kergie spécifiques (W/cmB) rans le plan cen*rul du

réacteur, dans le cas ou les compensateurs al wore sont connlé-

tement introduits dans la zone active ("uprés znarper
Lignes impaires : numdros des zones pu.Jsinues.
Lignes paires : dépagements d'Snergie.

Qrdre du calcul : depuis le naut.

rigure 11, Programme alBAR. Yaleurs movennes (sur les
des dégagements d'énergie spécifiques (7 cm3) s
du réacteur, dans le cas ou une barve de cc wens:tion
est retiré de la couronne interne (pour 1t'état du rca
"aprés cuargement').

Lignes impaires : nuréros des 2zones riysiaques.
Lignes paires s dégagenents d'énersie.

Ordre du calcul ¢ depuls le Laut.

figure 12,

enul)_

cel!ules)
rlun central
zu bore

cteur

Prasramme A:BAR. Yaleurs royennes (sur les celrules) des d4ra—

3 . ’ PRy 3 " - <
genents d'dnergie spicifinues (¥/ci”) dans le plun central du

réacteur, dans le cas ou trois barres de :0 .pensu*ion
sont retirées : 1l'une de lu couronne intdrieure et le
autres de la couronne ex.®rieure (pour 1%*état du réuc
"aprés chargenzent®).

Lignes irmpaires : nui’ros des zones r..7siaues.
Tignes paires : diguzements d'fnerrie.

Ordre du calcul : depulis le hnaut.

au bore
s deux
teur
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Tableau 1.

Concentrations nuclé:zires nomogénes (noyaux/cm3.1020) dans les
zones du réacteur, gquand on utilise des barres de compensztion
& combustible (la numérotation des zZones correspord & la figure

1 a).

a) "aprés cnargement"; b) "avant rechargeuent”; c) nurédro de zone;
d) uranium; e) plutonium; f) fragments de Pu’ 39 £) oxygine 3

n) sodium; i) fersy j) nickel; k) chrove; 1) molybdéne.
Tzoleau 2.

Concentrations nuelduires norogénes (noydux/cm3 10'0) dans les
zones du réacteur, quand on utilise des barres de co.mensation

su bore (la numdrotation des zones corresrond a la Iigure 1 b).

a) "aprés rechargement"; b) avant rechurgement®; c) nwifro de
zone; d) uranium; e) plutoniumj f) fraguents de Pu739; g) oxygtnes
1) sodiumgy i) fer; j) nickelj k) curome; 1) molybddne; ) bore;

m) curbone.

Les concentrations nucléaires des arpuis arriére et lutral

(zones 3 et 12) correspondent & cei‘es des zones 3 et 10 {ci.

+aplewn 1).

“ablenu 3.

waricnisseent éu corobustivle "sous wlirentation" suivant les

zo:es (en ,-).

a) enricuissement; D) barres de compensuiion 4 co..ou

stible; c)
barres Ge coupensutlon au pore § d) X emt e) Xongi T) KZ”E/x&x .

rakleau 4.

rosizion naute extrére du systéme de barres de coavensation

dans 1l'dtat "wvan- recuargeicent" (Z0 = disicnce au bord infdrieur
e la zone active , en cn),

a) coordonndes des linitesy b) lirite entre les zones de coibus-
*ible et d'absorbent (dans le cas de barres de co-.pensation u
coumbustible); e¢) limite entre la zone absorbunte et le sodium

(uans le cas de barres de cou

insation <u bore); d) Zo(cu).
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Tableau 5.
Jaleurs de Keff dans les Stats "apris chargerent” (t = 0) et
"svant rechargement" (t = 150 jours pleins), d'aprés les comnlexes
de calcul RBR-80 et TRIGEX.
a) barres de compensation a combustible; b) barres de coupensation
au vore; c) Stat du réacteur; d) "aprés chunrgemsni" (t = )3
e) "avant recnargement" (t = 150 jours wmleins); f) RiR-FO.
Publean 6.
Coerficient de reproduction (3G).
a) coplexe TRIGEX; b) conpleire RBER-E0; ¢) zone; d) barres de
coupensation & combustible; e) barres de compensuation au vorej
f) zone active; g) zone de repvoductionj u) rJacteur.
Tableau T
Coefficients massiques de réactivité (co~rlexe RLR=FO).
a) tvpe de barre de co.rensation, ftubt du réacleur, zone; b)
burres de covpensution & corbustinle; c¢) barres de co rensi.tion
wu borey d) "anrds cuurgesent'; e) “uvan®t rez.:rre.entvy ) Z20E;

)

4rE avec barres de co .nensation.

Coeificients d'ndtérogénditd du vuwnp ¢ rrocuziion ' nergie

d:ns la zone active {z2o0. rlexe TRITEX).

«) barres de cospensution & cosoustible; ) Lu-res de co mensation
su bore; c) ftat du réacteur; 4) "apris ciurse .ent"; e) "vont

reanarcerent"; 1) o, (cartoucues 2e co ustitle de 1z zono nctive)s

)i (curtoucnes de coiouctible + ze du crsee e de
co: unde e- ce sicuritd duns lo zone

); u) l-.'J suivint la
uaubeur de la zone active, pour les curtoucues de cenibustitvle
centr.les.

Tubleaun 9,

"Rythie" de co.bustion dans le rdzcteur (,-£ K/K/30 jours rleins
eile. its).

es; w) cowrencutcurs w colbusiitle; ¢)

v} coisplexe
coinensateurs au bore; d) KRAB=1 : gfowitrie u 1 divension, tuforie
ves variationsg £) TVK-2D : gdomdtric o 2 dirensions, caleul
directs *) calcul’ co:pte tenu de la drsintderation du vlutonium

241, Qe la foruation dlamdricium 241 et de l'eiiet du neptuniwi.
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‘ableau 10,

tion dunsg

Contribution de différents isotopes @u "ryture" de
le réacteur (nornall tion sur 1); czlcal en rdodtrie 4 une di-
mension.

2) barres de conpensation & combustible; b) ba-res de
tion wu borej c¢) numdéro de zone; d) 4paisseur e zone
e) uranium; f) plutoniumj g) fraguents de fission; n)
j) dcran latdral; k) ZrE avec barres Qe compensation;

nunérotation des zones corresnond : dans le cas fes bu

conpensation & combustible, « la ifisure 1 a; wuns le uvzs des

barres de compensation zu bore, & la risure 1 b,

Tableau 11,

Contribution des ditfférentes zorzs du riacteur wu "ryture" de
combustion (en w)e

a) barres de compensation & cowbustivle; b) ba-res de compensation
z2u borej c) numéro de zone; d) zone; e) valeur; f) Z.-8; ) ZGE;

) derans latéraux; i) “Acran lat'ral; j) “cran tueri@inue vers

Z?E; k) écran tueruique vers 2GE; 1) #cran lu*rzl, zone arriéres
) ZYE avec barres de congensation; *) 1z nur“roiution des zZones
correspond : dans le cas des barres de coTpensution & comvustible,

u la figure 1 aj dans le cus des barres de co-rensa*ion uu bore,

u la figure 1 b.



Tableau 12.

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

a) barres du systéme de courande et de sfcurité; b) barres de
compensation & cowbustible (22 barres); c) barres de cownensation
au bore (1& barres); d) systdme de barres de co wmensaiions

e) barre de compensation (de la couronne intérieure), armude par

un point /1/3; £) 3 barres de co.pensation, marquées par des noints

/1/3 £) 1 barre de pilotage autormatique; L) 2 barres de pilotege
automatique; i) 7 barres du sysiime de protection contre les pannes

AZ, 4Z2=-7K (une centrcle et 6 barres de la couronre interne du
yistile de protectior contre les pannes »%, a42="K; j) 5 Tarres 4%,

AZ=TE (couronne péripudrique du systéme AZ, aZ-7K; k) eificreind
totale du systime aZ, #Z-TK (13 barres); 1) erricacit’ totale

des 6 barres périphérinues du systéue AZ, AZ-TK es deg weux barres
de pilotage automatiaue; i) efficacité tosule du sysieuwe A2,

AZ-TK (13 barres) et ces doux larres de pilotupe unto uiiques



Homep 30HH I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ypan-238 70,71 80,41 - 67,94 94,87 129,4 10,6 129,2 130,56 -
TinyTounit-239 7,041 0,6538 - 8,853 0,4931 1I,35I 0,3744 I,601 0,4549
TnyToHR#t-240 3,426 0,0I41 - 4,338 0,0063 0,0278 0,0026 Q,044 0,0040
Tinyrornii=-24 1,341 0,0002 - 1,73 - 0,0004 - - - -
Tnyromaft-242 0,5817 - - 0,7364 - - - - - -
Ock.Pr~239 1,805 0,0550 - 1,658 0,0 0,I717 0,0154 0,I403 0,0138 -
Kncaopon, 146,1 I62,3 - 170,6 I90,8  262,0 262,0 262,0 -~ 262,0 -
Harpmit 76,15 81,48 121,0 72,60 72,60 39,60 39,60 39,60 39,60 44,0
Zaneso 133,6 I39,0 253,4 123,9 123,9 I12,6 I12,6 112,6 Ii2,6 450,0
Huaxrens 28,94 0,12 54,90 26,84 26,84 24,40 24,40 24,40 24,40 97,6
Xpom 34,87 36,30 66,15 32,3 32,4 29,40 29,40 29,40 29,40 1II7,6
Momonen 3,537 3,644 6,75 3,30 3,3%0 3,0 3,0 3,0 3,0 12,0

"nepes meperpyakolt”
Ypan-238 65,10 79,70 - 66,54 94,33 1I28,4 130,3 128,9 130,4 -
IInyToRRR-239 7,384 1,272 - 8,771 . 0,96% 2,202 70,620 1,878 0,5364 -
Iinyronnft-240 3,637 0,0383 - 4,371 0,074 0,0583 0,0056 0056  0,0052 -
Tinyrornit-241 1,230 - ’ - 1,580 0,0002 0,0010 - - ‘- -
Il1yTornit-242 0,6223 - - 0,7512 - - - - - -
Ock.Pr-239 3,528  0,I304 - 3,285 0,0793 0,3169 0,0279 0,I729 0,0169 =~
Knexnopon 152,8 162,3 - I70,6 190,8 262,0 262,0 262,0 262,0 -

TABLEAU 1



TABLEAU 2

Ypar-238 62,79 B7,39 58,21 80,28 - 65,76 94,86 - I29,I IN,5 . 1I28,7 130,4
Tnyronuii-239 7,76 0,6099 7,156 0,4I131 9,824 0,503 1I,654 -0,4568 2,037 0,5822
" nyrormit-240 3,786 0,0I07 3,468 0,0048 4,895 0,0063 0,0412 0,0038 0,0704 0,0065
Ilsyrommit-24 1 1,501 0,000I 1I,4I5 - 1,993 - 0,0007 - 0,0015 -
Tnyronnit-242 0,6432 - 0,5886 - 0,8336 - - - - -
Ock.Pr-239 1,846 0,0486 I,M41 0,0289 2,003 0,0382 0,2482 0,02I4 0,226 0,02I5
Knonropon 156,7 76,1 144,4 I6I,4 I70,6 I90,8 262,0 262,0 262,0 262,0
Harpmf 77,26 I 75,39 78,56 72,60 72,60 39,60 39,60 39,60 39,60
Kexeso 132,7 I31,7 I36,2 13,9 I23,% I23,9 I12,6 1II2,6 I12,6 I12,6
Hurexs 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, 20,40 29,40 29,40 29,40
Monudnesr 3,503 3,47 3,619 3.639 3,% 3,30 3,0 3,0 3,0 3,0
Pop-10 - - 6,577 - - - - - - -
Bop-I1 - - 26,64 - - - - - - -
Yranepon - - 8,307



Homep 30EH I 2 4 5 6 7 8 9 10 Ir
Ypan-238 61,0 86,73 56,98 79,83 64,29 84,3 IZ,8 13,2 16,2 IN,3
Dryromm#-239 | 7,759 1,192 7,168 0,813 9,54I 0,990 2,682 0,7656 2,384  0,6862
Iayromf-240 | 3,83  0,0204 3,498 0,013 4,906 O0,0I6  0,0858 0,008I 0,0896 0,0083
Dnyrommg-24I | 1,309  0,0005 I,262 - 17 @ - 0,000 -  0,002T -
Mnyromat-242 |  0,6593 - 0,601 - 0,8489 - - - - -
Ock. Pr-239 3,661  0,II33 2,664 0,0657 3,951 0,005  0,4604 0,030 0,2805 (0265
Knosopos ‘16,7 6,1 14,4 T6I,4 TI0,6 190,8  262,0 262,0 262,0 262,0
Bop-10 . - - 3,19 - - - - - - -
Bop-1I - - 12,71 - - - - - - -
Yraepon - - .. 3,965 - - - - - - -

TABLEAU 2 (suite)




OSoremerxme . | rommsmie XC Goprue KO
L 17,05 17,63
Xng0 ' 18,68 21,18

W M ~1.1 ~1.2
TABLEAU 3
KoopxumaTa Tpamm Zor OM
Tpapmma neuy TonmeHok N morvomanuef
9acTaM (B cAyYE® TOLXNBHHX KC) 56,43
Tpamue umexny morxomamgeff YSCTHED N
HaTpEeM (B cxyvae GopHuX KC) 52,28

TABLEAD 4



COCTORANE - PRAKTODR PEP-80 TRIGEX
"nocye Heperpyaxa”
£ =0 ™ 0,9998 < 1,0004
“nepen me; xok™
p:g - pI;;pir;m 1,0002 I,0032.
6) dopmse Ko
CocTofHEe peaxToDa PEP-80 TRIGEX
"HocXxe me xn" .
t = Dperpra 1,0000 . I,0172
*mepen meperpysxol”
t = Im onon 0.9999 I,DDBD
TABLEAU 5
Bomn romerie KO doprue HC .
. £ =0 £=7150 {Z=0 ¢ = I5C
AXTHBEas 30RA 0,117 0,099 -D,222 -0,188
Bowa BOCHpPOM3BONCTRBAE | 0,492 0,417 0,430 0,47
Pearrop 0,375 0,318 0,208 0,229
6) rommiexc PEP-80 '
TommBHue KC gopeke KC
: Sor =0  Z=150 | 2-0 _ £z I
AXTHBHAS 30HA 0,070 -0,093 -0,230 -0,I95
30Ba8 BOCIPOM3BOACTEA 0,433 0,399 0,438 0,406
PegrTop 0,363 0,306 0,208 0,211

TABLEAU 6



Tolmprue KOG Oopune XC
1 > " ;nele:en Koft" =g(e)ggp 1" ;geggyaxoﬂ"
b - e

il 20 Eg

TAn =0 | 30 S0 |30 0 550 | &0 v 850
0,13 0,15 | 0,13 0,I5f 0,14 0,15 0,I7 | 0,14 0,16 0,14
1,48 1,44 | 1,48 1,45] 1,46 1,44 1,41 | 1,47 1,42 1,46
0,06 0,08 ) 0,06 0,08 0,07 0,08 0,09 { 0,07 0,09 0,07
TABLEAU 7

CocTOosEN® DOAKTODA

“mocAe meperpysxu”

"nepen Neperpysroll”

Kr TECppm.somu 1,285 1,423

Ky THC + a7.0YS axr.somu 1,367 1,460

K2 no mgcore axr.somu 1,244 1,244
22 TeR?D. THC

6) Gopaus XC

CooToxENe pearTope

"gocue neperpy3rx”

"nepen neperpy3gof”

Ko TBEC BaxT.30HW

K, mc + 73.CY3 axT.30mu
K2 mo sucore ary.somu
A menTp. TBC

1,271
1,349
1,256

1,23
1,324
1,225

TABLEAU 8


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

KoMuzexc mporpass Tonmmmue Borrue
P KOMISHCATOPH | KOMAEHCATODH
KPAB-I OmHOMeDHAS TeoMeTDHSA, 0,451 0,509
TEOPNA BoMymeHNR . ‘
TBK~2%, ZmBYyMEDRES IeOMeTDHT, 0, 426%) 0,675®
TEODHA BOSMymeHMdk . . .
TBK~2]l, XBYMEDHAS IeoweTpIt, 10,423 0,676

mpamolt paculer

TABLEAU 9



f) rowmeRue KC

Howep 30“30 i m%o asg Bon?axpau Box?axpan
TommHa 30HH, CM 178,9 50,1 13,6 26,4
YpaE-235 0 0 0 0
¥par-238 0,2061 0,06983  0%766 034360
LTy ToRRE~239 0,100  -0,0647  0,033%5 0°3460
ILryTom2-240 08901 2104 ofeso0 0
IryToRRE-241 - -0,4975  -0,2273 od2sor 0
Tayromd-242 095775 0°5405 0 - 0
Tpan~235 0 0 0 0
OcKoumn -0,4926  -0,1967  ~0%33s5  -otrssd
@) dopuue KC
Homep soamf . I 4 6 8 I0
. M0 30 ¢ KC 350 BoK.2KpaH BOK. 9Kpas
Tommma 30EH, oM 72,17 46,73 50,1 13,6 26,4
YpaE-235 - "0 0 0 0 0
Ypan-238 0,05328 0,08I83  0,0639 09923  0o%s872
Lryromm-239| 0,0I472  0,028T -0,2026  0,03505  0°3679
mnyromni-240| 091955 023044 o%sms  olesss o
Liyromii-24T|-0,1280  -0,2045  -0,2252 oda2r 0
Loyromait-242] 05I102 01633 %5086 0 0
Ypar-236 0 0 0 0 0 :
OcEOEE 0,I285 -0,1965  -0,2010 -0%421r  -ofem

TABLEAU 10



Tommmpune KO Bopawe KC
Houepw)  Bomf  pemnuma | 0M%Dy)  soma Besmuura
1 an -42,65 1 A * -20,05
4 SB0 =70,64 4 M0 ¢ KT -14,01
6 Box.oxpana  + 4,00 6 8O T 95,00
8 Box.sxpan + 0,31 8 Box.sxpaE  + 4,74
2 TOxIM  + 6,00 10 Eor.oKpeR  + 0,35
5 T3 x 3B0 + 2,82 2 .Taxam + I,I4
7  Box.oxpan- 5 .TAax 3 0,78
- rop?qacn + 0,07 o *
7 T # 3O + 1,91
9 BOX.9KDRH ~ 0 :
- 0PI, 9ACTH 9 Box.oxpal - . 08
- TOPd. YBCTE ’
II Bor.oxpan -~ g
- TODI. 98CTH

TABLEAU 11



. Crepxam CY3 TorwmBbrHe XC Bopuue KC
Cxcresa KC. . 3,98(22 X0) | 4,35(I8 KC)
Crepxenh KC (N3 BHYTPEHHETO KOJIEUA - 0,20 0.24
- nowevern rowxok [I]) )

3 crepaun KC. (momeverw Touxam [I]) 0,79 1,34
I.c'repxem; AP 0,18 0,I8
2 crepmaA AP - 0,37 0,34
7 crepzreR A3, A3-TK (OnME meHTpaXb-

BuR W 6 cTEepxHefl BEYTDOHHOTO KONEUA 2,45 0,88
crcTeMu A3, A3-TK) ‘

6 crepxaeflt A3, A3-TK (umepmfepuiinoe 2,45 2,59
ROXENO cHeTeMi A3, A3-TK)

CymMapEas 33J6XTEBHOCTS CHCTeMH A3,

A3-TE (I3 cremmueft) 5,66 3,61
Cywmmapras s@derTEBEOCTE 6 Neprde- 2.84 2.04
pEfENX cTepxEelt cmcremy A3, A3-TK ’ !
IByx crepxEell AP

Cymmapaas >PdeRTEEEOCTS cHCTEMH A3, 6,00 3,95

A3-TK (I3 crepmmell) ® 2 crepzua AP

TABLEAU 12



a) ronnmsaue HC

4 )
o TopLeBoﬂno nop
g 3 3 3 3 |10 &
5
S T3, x 3M0 T9 x 3B0| Bokosoft -
=1 "2 5 7 9 (10 §
< L. @
. : AQ-J
30 - 7 &hﬁl &
=] 3
3 I 4 6| 8. |10
118.9 50.1 [13.6] 26.4 |40.0
6) copune KC
Z
=] Topneadh ndpuunopp
g 3 3 3 3| 3 |12 8‘5
[~]
o T3 x 3M0 | T9 x 3MO|T9 = 380 | Box| sxpen -
g 2 5 7 |9 1m |12 g
. x
5 3M0 3O ¢ KC| 3B0 | Box| oxpam | B
2 , .
15 { 1 4 6 8 | 10 |I2
72.17 46,73 | 50,1 |13.6| 26.4 | 40.0.

FIGURE 1
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