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Exercice 1 : terme « criticité ».

1. voir I'index page 606 pour les différents termes et leur signification.

2. en informatique : détermination et hiérarchisation du degré d’importance
et de la disponibilité d’'un systeme d’information.

en économie : mesure du niveau de dépendance a l’égard de ressources
considérées comme « critiques » en raison notamment de leur rareté ou
Iincertitude quant a leur disponibilité.

Exercice 2 : maitrise du risque de criticité.

1. dii aux conséquences et aux caractéristiques des accidents de criticité :
brusques sans signe précurseur, potentiellement 1étales rapidement, grande
variabilité (lieu, matiere, durée, énergie).

2. effet local, peut étre lié au temps de I’accident, donc 1’éloignement peut
jouer un grand role dans la limitation des doses collectives.

3. criticité : conséquence tres certainement létale immédiatement pour les
personnes proches.

incendie et rupture du circuit primaire d’'un REP : les premiers instants
ne sont pas encore irréversibles vis-a-vis des conséquences pour les per-
sonnes proches. Des actions peuvent étre réalisées pour éviter d’atteindre
des conséquences importantes : pour 'incendie, extinction automatique ou
intervention des pompiers pour éteindre 'incendie avant détérioration des
structures et/ou relachement de produits dangereux ; pour la rupture du cir-
cuit primaire d’'un REP, conduite accidentelle des opérateurs pour mettre
le réacteur en état de repli avant fusion du coeur).

Exercice 3 : dégradation du plutonium.

Le 2!Pu, fissile, disparait et crée de 1'**! Am, capturant (tableau 23.1 et
figure 3.4). A Déchelle humaine, les autres isotopes du plutonium retenus
en criticité varient peu. Cela se traduit par une dégradation des qualités
neutroniques du plutonium pour un recyclage dans des réacteurs a neutrons
thermiques. Pour des considérations liées au stockage profond, I'’>41 Am, et
son effet capturant, finit aussi par disparaitre (figure 3.4). Cette disparition
doit alors étre prise en compte.

A noter que les variations du vecteur isotopique du plutonium ont égale-
ment un impact sur les propriétés thermiques et la radioprotection de ces
matieres.

Exercice 4 : rapport de modération maximal de ’UFg.

s = 0,995

MUFg +MHF
m; = n; X Ml
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Exercice 5 : enrichissement des « réacteurs » d’Oklo.

— Naszsy (1)
1. teneurzssy (t) = m
N;(t) = N;(0) exp(—=X\;t) = N;(0) eXp(—M)

ti/2,
Raisonnez en considérant 100 noyaux a l'instant actuel (Nzssy;(0) = 0,72 et
Nzssg7(0) = 99,28).
AN.:
teneurzssy (—2E9) ~ 3,672 %
2. A sec, la criticité est impossible (cf. page 258). 11 fallait donc un modé-
rateur, de ’eau en particulier. L’ordre de grandeur de la masse minimale
critique d’uranium (cf. tableau 20.5) est d’environ 100 kg pour un milieu
homogene réfléchi et modéré par de 'eau (et environ 60 kg d’uranium dans
le cas hétérogene).

Exercice 6 : enrichissement massique et atomique.

1.
m
n=—
M
ms
teneuryassique =
ms + meg
ny
teneuratomique =
ns + ng
1

teneurnagsi =
massique Mg (1—teneurammique)
1+ M5 (teneUrmomiaue)

(teneuratomique

1

Ms (1—teneurmassique)
1+ Ms (teneuimassiaue)
Mg (teneurmassique

teneuratomique =

2. pour I'uranium, en masse.
3. pour le plutonium, en isotope.

Exercice 7 : enrichissement de uranium.

Conservation de la masse d’uranium total et de celle ’23°U entre 1’alimen-
tation (F) et la sortie enrichie (P) et faiblement enrichie (7).

F=P+T



FX.Z‘F:PXJ?p—f—TX.’ET

Pour P =1 kg

Tp—
=T
Tp —XT
Pour un enrichissement massique de sortie (xr) de 0,2 %, il faut environ
9,23 kg d’uranium naturel pour produire 1 kg d’uranium enrichi & 5 % en

masse en 23°U.

Exercice 8 : vitesse et énergie.

Eczf n2
QmU

my = 1,0086649 uma = 1,0086649 x 931,494 MeV /c?
pour une énergie E. exprimée en MeV :

_ 2 x E,
Y/ 1,0086649 x 931,494

AN.:
pour un neutron thermique : v = 2187 m.s~*
pour un neutron de 2 MeV : v = 19561 km.s~!

Exercice 9 : taille d’un noyau, masse volumique et terrain de
football.

2
. o5 D
section = mr° = 1m—

4

AN.:

pour I’hydrogeéne : 4,52.10726 cm
pour l'uranium 238 : 1,74.10724 cm?

2. pour les gros noyaux, du méme ordre de grandeur que le barn (10~2* cm?)
3. masse de I’hydrogéne (1 proton) = 1,66054.1072% g x 1,0072765
=1,6726.10"%* g

volume du noyau de I’hydrogene = 4?”(Dn)?’ = 7,238.1073 cm3

masse volumique de I’hydrogéne = 2,3108.10'* g.cm™3

masse volumique de I'?3U = 2,3128.10'4 g.cm ™3

Ces valeurs sont & comparer & environ 20 g.cm ™3, soit un facteur 10'3.

4. diametre dans lequel gravite 1’électron : 40000 x 1,5 cm = 600 m de
diametre, soit 300 m de rayon, c’est-a-dire bien derriere les buts!

5. la matiere est constituée de beaucoup de vide.
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Exercice 10 : fission de 1’235U et de 1°238U.

Cf. section 4.1.2 page 47.

Exercice 11 : masse d’un atome et modéle de la goutte liquide.

masse (50 = 8m,, + 8my, — W/c? + 16m,
En utilisant les valeurs de la page 47, avec A =16et Z =38 :

W/c? = (16a, — as16*/3 — aclgfz/s - aa% +
a,(16)7%5) /931,494 MeV /uma = 0,1328122 uma
AN.:

masse (°0 = 16,0034963 uma, soit une erreur relative de 0,05 %.

Exercice 12 : énergie de la fission et de la fusion.

M2
1 J ~ 3,3.10' fissions
Ces noyaux géneérent W J
AN.:
7,7654.10'° J pour la fission d’'1 g d’?3°U
2. 0,54 ¢ 235U produit autant que 1 tep.
3. la combustion est liée aux atomes et aux corteges électroniques. La fission
est liée au noyau.
4.1 MWj=10° Js™! x 86400 s = 8,64.10'0 J
1 g d'?35U fissionné produit 0,9 MWj
un assemblage contient environ 0,5 tonne de ML (tableau 25.1). Donc un
assemblage a produit 20000 MWj, soit 20000 x 8,64.10'°J = 1,728.10'5],
soit 22,25 kg d’23°U fissionné.
En réalité, cette perte d’?3°U est un ordre de grandeur car 1'?°U peut
subir des captures radiatives et le plutonium produit en cours d’irradiation
contribue également a la libération d’énergie par fission d’un assemblage.
5. Figure 4.2 page 46 : énergie libérée =~ 4 x7—3x2,8 —2x 1= 17,6 MeV,
soit 17,6.10% x 1,602.10719 ~ 2,82.10712 J
6. masse des réactifs : 5 uma ~ 8,3.107% g

Pour 1 gramme d’un mélange : % = 3,40.10"" J, soit 340 GJ.

A masse égale, 4,4 fois 'énergie libérée par la fission de 1'235U.

1.1 g d’?%®U contient N3A noyaux d’235U.
5U

Exercice 13 : neutrons émis par fissions spontanées du 252Cf.

nombre de désintégration par seconde :

A=AN=




AN.:
A=21010 571,
Nombre de neutrons émis par seconde et par mg : 2,32.10°.

Exercice 14 : concept de dose.

1. Pu métal tres dense. Les rayonnements gamma sont principalement auto-
absorbés dans la matiére.

2. Dose en Gray = 21/10 = 2,1 Gy

Energie absorbée par 'opérateur : 70 x 2,1 = 147 J

Tres faible énergie : une LED de 10 W pendant 15 s.

3.
D 21 S
P = ose _ V2 = 7.10'° neutrons.cm™?
c 300.10~12 Sv.cm?®.neutron~?!
4.
¢ = E = 1,4.10" neutrons.cm2.s7*
At T ' '

5. I s’agit en réalité d’'une évaluation simplifiée. Les neutrons traversant
le corps humain (composé principalement d’eau), le flux va s’atténuer et
I’énergie des neutrons va diminuer. Ainsi, avec ces deux composantes, la
dose neutron a travers le corps humain baisse a mesure que les neutrons le
traversent.

Exercice 15 : fluence du réacteur Caliban.

koo = VL

ke = k::PNF = koo(1l — Pp) =~ 1 pendant toute l’expérience
La probabilité de fuite des neutrons Pr = (koo — 1) /koo
nombre de neutrons fuyant le réacteur par fission : v X Pg
fluence =
AN.:
neutrons ayant fuit le réacteur pendant Iexpérience : 6,072.10'6
fluence = 4.832.10'! neutrons par cm?

_S_
47d?

Exercice 16 : probabilité de ralentissement.

1. 11 est possible d’approximer cette probabilité en considérant qu’a chaque
choc, il y a une probabilité 1 — p, d’étre absorbé, avec p, = Ef_ﬁzs et de
faire intervenir le nombre moyen de chocs entre les deux énergies n. La

probabilité est ainsi la suivante :

(1 —pa)"



— In(E/Ew)
£
Pour I'eau, 'oxygene sera négligé.
Le £ d’un mélange est la moyenne pondérée par la section efficace macro-
scopique de diffusion.
_ &uXsm + &ulsy
€mélange - W
sH sU
AN.:
La probabilité est de 8,0549 % pour le mélange U-H5O.
2. La probabilité est de 0 % pour le mélange U-C.

Exercice 17 : perte d’efficacité du bore.

1. II faut calculer le volume de la chemise, puis la masse de bore 10, ce qui
permet d’obtenir le nombre d’atomes de bore 10 qui doit disparaitre. En
connaissant le nombre de neutrons produits par seconde, le temps nécessaire
pour faire disparaitre ce nombre d’atomes peut étre évalué.

AN.:

7,27398.10~% g de bore 10, soit 4,37478.10'° atomes de bore 10.

neutrons produits par seconde : 101! n.s™!.

temps pour faire disparaitre cette masse de bore 10 = 4,37478.10% s, soit
environ 14 ans.

2. Ce phénomene n’est pas un probléme en criticité.

3. Il faut calculer la concentration atomique en bore 10, puis le nombre de
captures par seconde par cm?® dans le réacteur. En utilisant le volume de la
chemise, il est possible d’obtenir le nombre de captures par seconde, puis de
déterminer le temps nécessaire pour faire disparaitre la quantité de bore 10.
A.N.:

concentration atomique de bore 10 : 1,245.10%! cm
dans le réacteur, nombre de captures par seconde par cm?® : 1,434.10*
temps pour faire disparaitre la quantité de bore : 86,8 s

Ce phénomene est a regarder pour des réacteurs ayant des flux importants.

-3

Exercice 18 : durée de ralentissement d’un neutron dans I’eau.

C pHy0NA
1. CH2()=C()=TH=72

A{HQO
N = — L
S Cool60+CnuolH
AN.:
Ci,0 = 3,3456.10%2 cm 3

As = 0,6642 cm
2. Formule de la page 89 :

_ In(By/Bn)



Soit :
E, = Ejexp(—né)

La vitesse au parcours 0 est £y = %mnv(z) , Soit :

[2F,
Vo =
mll

La vitesse au parcours 1 est : By = Epexp(—1 x &)

Soit : ) 1
§mnvf = imnvg exp(—1 x &)
—1 x
v = vo(exp(—1 x f))l/2 = vg exp( 5 5)
—1x -2 X
vg = vy exp( g):’UOeXP( 9 5)
Soit :
—n x&
v, = Vg exp( 5 )

La durée du parcours élémentaire est : ¢, = \/v,, = % exp(%xg)
La durée totale est la somme des durées de chaque parcours :

L A l—exp(855)

T=SNt,=2-—" 2
Z Vo §)
0 2

1 — exp(
AN.:
N =145
T =0,74 ps

3. Les hypotheéses retenues conduisent a considérer que les premieres étapes
du ralentissement ont une durée négligeable devant les derniéres. Mais il est
fait approximation que A est supposé constant sur le domaine d’énergie,
ce qui n’est pas le cas en pratique.

Exercice 19 : section efficace et libre parcours moyen.

N
LN = 4
AN.:
N =4,84331.10%? cm 3
2.¥,=No, = )\%
AN.:
Ya = 33,419 cm™ !, soit A\, = 0,03 cm
3. Y. (H20) = X,(H) + X4(0) = 0a(H) x N + 0.(0) x No
NHZQXNH2O:2XNO
1_ 1,1
SV VLW
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AN.:

N0 = 3,34561.102%cm 3

Y. (H20) = 2,209.1072 cm 1, soit X\, (H20) = 45,27 cm
Ys(Ho0) = 1,499 em 1 soit As(H20) = 0,667 cm

A (H20) = 0,6575 cm

4. Nassy = SECUXN

M23s
H _ ( p23sy 2pH20Ma235(;
™y (c(zzs‘U) 1) X p2350 M0 (Cf' page 277)
Ny = % X N235U
N
No =3t
AN.:

H/U = 520,840682
Ny = 6,67352.10%2
¥, = 1,607 cm™!, soit A\, = 0,6222 cm

Exercice 20 : sections efficaces et criticité.

1. Cf. page 63 pour la vraie figure.

2. La section efficace dans le domaine rapide est plus faible que dans le
domaine thermique avec des résonances non résolues. Le domaine intermé-
diaire présente de fortes résonances. Dans la région thermique, la section
efficace évolue relativement lentement et augmente avec la diminution de
I’énergie du neutron.

Pour avoir une vision complete, il faut aussi comparer les sections efficaces
de capture et le nombre de neutrons émis par fission (cf. pages 384 et 385).
Il est possible de retenir que la masse critique a sec est plus importante que
le milieu modéré (spectre énergétique des neutrons thermiques). Il y a un
comportement particulier au niveau des résonances : 'uranium peut étre
plus pénalisant que le plutonium dans cette zone d’énergie.

La grande résonance du plutonium dans le domaine thermique participe a
Iexplication d’un coefficient de température positif pour les solutions de
plutonium faiblement concentrées.

Exercice 21 : ko, et enrichissement en isotope 23°U.

1.
o 1/235U0'f235U
o235 4 g238y U=
AN.:
z = 6,65 %
2.

1/235U(Tf235U
02350 + 20160 + (023U + 20160) 122
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AN.:

x=6,65%

3. dans ces calculs, I'impact de 'oxygeéne n’est pas observé.

4. L’exercice est une vision simplifiée de la réalité. L'?38U peut fissionner
a haute énergie avec un seuil aux alentours du MeV (cf. page 383). La
valeur moyenne de 0,8 MeV est discutable pour les données nucléaires. Les
diffusions déplacent le spectre énergétique des neutrons. L’oxygene participe
a cette diffusion, ce qui fait évoluer I’enrichissement limite pour atteindre
un ko, de 1 a sec, malgré sa faible absorption.

Exercice 22 : comparaison de deux keg.

Kooy Kooy

ke :7:]68 = ——
N Ty MzB2 T ™ T 1 M3B?

pour un milieu infini placé dans l’air, cela peut étre équivalent a Bg nul
(pas de fuite). Ils auront le méme ke s’ils ont le méme ko,. Mais pour
qu’ils aient le méme keg en isolé, il faut qu’ils aient un méme M? : cela
parait tres improbable. Donc ils n’auront pas le méme keg pour un réseau
infini.

2. la réponse va dépendre de la taille du réseau, des k., et des aires de
migration. Il n’y a pas de cas général. Dans 'air (c’est-a-dire sans absorption
ni modification du spectre neutronique), plus le réseau fini sera grand et plus
celui-ci tendra vers le réseau infini.

3. le milieu le plus pénalisant ne va pas étre le méme si la taille de la
géométrie est augmentée ou diminuée. Pour une diminution, le milieu avec
le plus faible ko, sera le plus pénalisant.

Exercice 23 : perte d’énergie par choc élastique.

1. En utilisant la formule donnant £ext (page 86) et celle exprimant cos ¢
(page 87), on retrouve bien la formule proposée. En particulier, il faut re-

2
trouver que [\/AQ — 1+ cos? p + cos ga} =1+ A% +2Acosé.

Cela passe par trouver que :

A
oo AT 1= (A + cosb)

B V1+ A2 +2Acos6
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Exercice 24 : section efficace thermique moyenne.

1. Cette vitesse correspond a celle des neutrons thermiques & une tempéra-
ture de 20 °C (kKT = 0,025 éV). A cette température, les neutrons sont en
équilibre thermique avec leur environnement (cf. page 97).

2. Le modéle maxwellien est de la forme générale (page 52) :

2 FE
X(E,T) = W\/EGXP(_W)

Le flux prend la forme suivante :

(E,T) = no(E)x(E,T) = 7f(ZT) 2 pexp(—-2)
= OT) s exp(— 1)

avec C(T') une constante ne dépendant que de T'.
La section efficace microscopique d’absorption moyenne () a pour expres-
sion :

[o(E)®(E, T)dE
[®(E,T)dE

o =




. _ orVE
Par ailleurs, o(E) = SV

avec R l'indice de référence.

URFI \/*\/ﬁe xp(— )dE
[ £ exp(—&)dE

_ 1 I'(3/2) Ep /7
UZUR@JWW:UR ﬁ?

avec la fonction I'(z) = 0+°O t*~Lexp(—t)dt

Pour ER = kT, OR = 02200

o=

iy
7= 502200 ¥ 0,886 02200

Exercice 25 : courant, flux et épaisseur saturante.

1.
JT0)=s
¢(a) =0
DAG — Yo =0
1

2. Le flux est de la forme :

olx) = Aexp(57) + Bexp(—17)

En utilisant la condition aux limites en a :

¢(a) = Aexp(7=) + Bexp(—-) = 0

o) 1 exp(457°) — exp(— %)
) =2 @) 2
¢(x) = C'sinh( ]\} )

En utilisant la condition aux limites en O :

¢(0) _ D dg(0)

+ e —
SO0 =s="" -5,

$(0) = C’sinh(%)

13
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d¢(0)

Qi)
Csinh(&) D C a
1 taoaeeshig) =

4s

- sinh(%) + 22 cosh(£)
3. Comme il n’y a pas de neutrons qui viennent de la droite :

J(a) _ _Ddg(a)

s s dz
J(a) DC
=M cosh(0)
J(a) S 45 cosh(0)
s sM sinh(%) + 22 cosh(4%)
J(a) 4D 1
s M sinh() + 22 cosh(%)
4.
IO _ IO
J+(0) s
J7(0) _ ¢(0) D de(0)

s 4s 2s dz

J~(0) Csinh(5;) D C a

s 4s 2 M COSh(M)
J=(0)  [sinh(47) D a
s © { 4s  2sM cosh(z7)
J—(0) _ 4s [sinh(]‘éj) D cosh(a)}
s sinh() + 22 cosh(%) 4s 2sM M
J=(0) 1 .. a 2D
- B(Ly - 22 cosh(L
s sinh(%) + 2D cosh( &) {Sm ST T
en introduisant v = 22 coth(4%)
J7(0) 1-—x
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5. Il est possible de trouver la solution par deux approches. En premier lieu,
une approche complémentaire :

Absorption _ . J7(0) _ J(a)
s o s s
Absorption [sinh(%) - % cosh(%)] 4D 1
s - sinh (%) + % cosh (%) M sinh(&) + % cosh()

= —_— h —_— —_— —
sinh(ﬁ)—&—%cosh(%)(M o8 (M) M)

ou bien en considérant la relation suivante :

1 [ D @ D @ —

g/o Yad(x)der = e o(z)dx = 5M2/0 smh(a )dx
1 [ DC
;/0 Yad(x)da = SMQM(cosh(—) -1

@ 4s D a
- | Zag(z)dz = —(cosh(~—) —1
. /0 ¢(x)d () T 22 cosh (&) s (cosh(77) —1)

1 [ 4D 1 a
1 /O Sa(x)de = = —(cosh(17) ~ 1)

s M sinh(4%) + 22 cosh(£)

6. I’épaisseur saturante correspond a une épaisseur avec une faible valeur

de 3. et une asymptote de 4.
Une épaisseur d’environ 20 cm correspond & ces deux critéres (pour des

neutrons thermiques).
Exercice 26 : formule de densité.

1. En utilisant la formule de la page 113 :
M, x d} = M., x d3

AN.:
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éwcf = 8,2645 kg ou 12,346 kg
Ve, x df = Ve, x d}

AN.:
Ve, = 375,66 cm® ou 685,87 cm?®

Exercice 27 : condition pour que la masse critique a sec soit plus
pénalisante que la masse faiblement modérée.

1.
7'('2 ™
B;:?%BgzﬁzBm
B B A 5 Ant O(X)
Me = C(X)Ve = C(X) 5 R = —- BT
dM, _ 4r* 1 C(X) dBn(C(X))

dC(X) ~ 3 |Bu(C(X))? "Bu(C(X))* dC(X)

Pour que la masse a sec soit plus faible que la masse faiblement modérée,
il faut que d‘éj(‘/[;() < 0. La condition est la suivante :

Bu(C(X)) _ ,dBu(C(X))
C(X) aC(X)

2. c’est bien vérifié (approximez la dérivée a la tangente & ’origine).

Exercice 28 : laplacien et volume minimal critique.

1. Cf. tableau 7.1 page 106.
pour la sphere :

pour la cylindre :

-2 2 -2 1
RN L S 222 4 22
TR T EE T R GarR - e 2 )

pour la parallélépipede :

2 2 2
9 T T ™
Bg a2+b72+02
2. 4
V, = 7R3



Vp = abe
pour la sphere :
4 4 7 130
V= nR® = Sn e
37 T3 BT s

pour le cylindre :

((20)2 + %)/

_ 3 __
V. =2anR’> = 2am (20757

1 =«
Ve = 55 2oy

11 faut minimiser la fonction h(«) :

((20)%j3 +m%)*

ha) = o (e + 7%

—~

I1 faut trouver la dérivée nulle de la fonction A = uv avec :

T
(20)?
;T
g

v = ((2)%j5 + =*)%/?
v est une fonction composée f o g avec f = X3/2 et g = ((22)2j2 + 72)

3
I *X1/2
/ 2

v'=(f"og)xg

3
o' = S ((22)%58 + 7)1 /823

Ainsi :

w

™

[ -
W= (22)2 2

. . 7T .
(2023 + 7)1 /2808 — 5T (20)5F + )2

xr =

™
~ 0,9237454
Jov/2

Le volume minimal n’est pas pour un orthocylindre (i.e. a = 1).
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7r m
hmin = e ((2 . )2]3 + 71—2)3/2
@2 o3
j2
Pmin = 50(3)3/27r2 ~ 148,3
148,3
‘/;2 ~ Bg
pour le parallélépipede :
2 2 2
9y T 7r T
Bg = ? + bfg + sz
1 1 1
2 _ 2
Vp = abe
volume minimal pour un cube a = b =c¢
3 32
2 _ 2 _
By =m(G) =
B_ 3T
a
Vo = a’
33273161

4. pour la sphere :

9 72 2 72
B = = =
& (R+dext)? (R4+pR)?2 (14 u)2R?
4 4 3 4 7t
Vo= onR = S
37 T3 U+ p3Bd T 3(1+p)iB°
Pour les faibles valeurs de p :
4741 — 3pu) 4pmt
Vom gz = Valsans dext) = “p
Pour le parallélépipede :
2 2 2

B? =
E T (0t 2don)? T (01 2den)® T (e 1 2dun)?
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Vp = abe

2
9 3T

B -
g (1 + 2/1')20’2
33/2’/T3

_ 3 _
= B

Pour les faibles valeurs de p :

332731 -6
P~ % =V, (sans dext) —

A continuer pour le cylindre!

18\/3;”1'3
B3

Exercice 29 : équation de la diffusion pour un réacteur cylin-
drique.

1. Le B? de cette équation peut étre interprété comme le laplacien matiere
de formule B2 = ksl

Pour étre critique dans un milieu fini, il faut a minima que le ko > 1,
c’est-a-dire que B2 > 0 car l'aire de migration M? est toujours > 0.

2.

L9 (200061 , 1O, PUI00)

r Or 72 02 0z2

5 + B%)(1r)8(z) =0

9z
0(z) & (Tazb(r)) + o200

roor ' or 50 T B()0(z) =0

0(z) & <r8w(r)) L P0G) | gy — o

ri(r) Or or 022
1 9 raw(r) 1 9%0(z) 024 52 —
rip(r) Or ( or ) - 0(z) 022 Flet =0

En séparant les variables, les deux équations suivantes sont obtenues :
1 9 0
9 (, Y(r) +a2=0
rip(r) Or or

1 9%0(2)
0(z) 922

+5°=0
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3. Dépendance en z :

0%0(z)
0z2

+0(2)8*=0

0(z) = Acos(8z) + Bsin(5z)

Le flux est symétrique et positif, donc B = 0.
Pour la condition aux limites :

H

H
B(r, o+ dost) = Y()0(, + dex) = 0
H
9(* + dext) =0
2
5(% + dext) = 5 pour le mode fondamental
Soit : 5
52 — =
(H + 2dext)2
4. Dépendance en 7 :
19 [ 9(r) 2 _
o (o) + ot o
0

g <r 8(r r) +rp(r)a® =0
” +rp(r)a® =0

P(r) | 0p(r)
or? - or
Soit 9 (r) = g(u) avec u = ar

dip(r) _ dg(w)du _  dg(u)

dr du dr @ du

A2 (r) _ i(adg(u)) . d <dg)du _ a2d2g(u)
dr2? dr du Yau'\du’ dr du?

Ainsi, il vient :

2
rozzdd‘(’;(;) + adi(:) +ra’g(u) =0

2
rzazddgu(zu) + Tozdi(j) + r2a2g(u) =0

d? d
u? di(:) +u ‘Zl(;) +u2g(u) =0
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Le flux est symétrique et positif, donc les D,,, = 0.

Jo(u) =0

La premiére racine de la fonction Jy(x) = 0 est définie par jp.

O[(R + dext) = jO

Soit :
9
o = Jo
(R + dext)2
5. Au final :
O(r, z) = Jo(ar) cos(Bz)
et

32 — -]g 7T2

_|_
(R + dext)2 (H + 2dext)2

Exercice 30 : flux et équation de la diffusion.

1. L’équation de la diffusion est de la forme :
DAp+ N —-3,6=0
Le milieu infini se caractérise par absence de fuite (A¢ = 0).

N

N

2. Comme le milieu est stationnaire, ko, = 1.
3. L’équation de la diffusion est de la forme, en coordonnées cartésiennes
selon x :

d?¢
d?*¢
—D—+3¥.,0=N
dz? +2a¢

La solution générale de cette équation est la somme de deux composantes
D

(sans second membre et avec second membre). On pose M? = &£
a

N
o(x) = Aexpf% +Bexp% + 5.

pour obtenir A et B, il faut utiliser les conditions aux limites.
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A et B solution d’un systéme de deux équations & deux inconnus.

_ N, exp(—x/M) + exp(z/M)
¢($) - N 1 exp(—a/M) + exp(a/M)

Nota : il est également possible d’utiliser les cosinus hyperboliques ou des
sinus hyperboliques pour représenter les résultats.

4.
d¢
J = =5/
dg(0) S
dz =~ 2D
d?¢
DEL _y.6=
dax? ¢=0
&’ %,
w2~ D?
¢ 1
dz2 = M2

do(0) _ A B _ S
dz. M M 2D
A=0et B=35Y
Ainsi :
SM T
o(z) ﬁeXp(—M)



Exercice 31 : masse minimale critique d’un milieu

thermique.
1.
B2 _ koo — 1
me A2
2.
2
2 T 2
Bg‘ TR Bm
T
Bm = E
4 4 47t 1
3 3 B3
3.
koo = epfn = fn
Vofu
oPu
_ 0.31?11 - 0511
- NHy P HH
U§u+U§(NP\x) 02" + 04 by
1 Vo'fP“ 05“
oo Pu P H H
Ua (J'all‘i’(?'a Pu
volt
T P HH
Oa" + 04 by
La forme suivante sera gardée :
n
koo = ——
H
1+ K

H
o
avec K = =

4.

Masse = C(Pu) x V

CPu)=1/(a+ bPEu)

H _1-axC(Pu)
Pu b x C(Pu)

23

homogéne
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n nb x C(Pu)

oo = 1—axC(Pu) - _
1+K#(Pu) bx C(Pu)+ K(1—ax C(Pu))

k

|- nb x C(Pu)
~ bx C(Pu)+ K(1 —ax C(Pu))
_ nbx C(Pu) —[b x C(Pu)+ K(1 —ax C(Pu))]
B bx C(Pu)+ K(1 —a x C(Pu))
C(Pu) x (nb— (b— Ka)) — K
C(Pu) x (b— Ka)+ K

koo — -1

koo — 1

Foo — 1=

B3 _ (koo — 1)3/2
m M3

M3 M? x (C(Pu) x (b— Ka) + K)3/?

BY " (ke — 132~ (C(Pu) x (b — (b— Ka)) - K)P/2

a1
3 B3

m

A4 M3 % (C(Pu) « (bf Ka) + K)3/2
"3 (C(Pu) x (nb— (b— Ka)) — K)3/2

Masse = C(Pu) x

Masse = C'(Pu) x

4r M3 [C(Pu)3 % (b— Ka) + K x C(Pu)?/?)*/*
3 [C(Pu) x (yb— (b— Ka)) — KJ*/°

Masse =

La fonction est de la forme :

Um5/3 + Kx2/3] 3/2
[x(nb — ) — KJ*/*

avec y = 4”43M3, pw=>b—aK
Déterminons la ou les racines de la dérivée de cette fonction.
3/2
y(x) = yu(z)*/

avec 53 23
K
u(z) = px’’? + Kx

oz —p) - K
dy 3 1/2du
TR L

N(z)
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avec
N(z) = pa®/® + Kz?/3

D(x) = e(b— ) - K

. 2
N'(z) = uga:z/g’ + Kgafl/?’

D'(z) =nb—p

du  N'(z)D(z) — N(z)D'(x)

dr D(x)?

du  (n3a?3 + K327 3)(w(nb — p) — K) — (ua®3 + Kz*/*)(nb — p)

da (@(nb — p) — K)?
dy 3 [ua® 4 K231 qu
dr 2 x(nb—p) — K dz

On cherche % = 0 pour des valeurs positives de x.
K et pu étant positifs, il faut chercher §% = 0, soit N’(z)D(z) = N(z)D'(z)

5 2
(pga® + Kga™ ) (@b — p) — K) = (ua®* + Ka*%)(nb — p)

En développant et en regroupant les termes, il vient :

2 2 7 1 2
5/3 |2 b — 2,2 2/3 | _ " Kb -3 | K22 _
T [3;”7 3u]+x [ 3Ku 3Kn +uK | +x K 3

on pose T = /3
aT®> +bT* + Tt =0
En multipliant par T (avec T différent de 0), I’équation devient :
aT® +bT% +¢c=0
on pose z = T3, 'équation devient :
az? +bz+c=0

La solution est de la forme :
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L —b+Vb? — dac
o 2a

2=T%= (233 =

Avec les valeurs fournies, on trouve un optimum de masse pour
29,07 gPu.l7t, soit un H/Pu d’environ 1025.

La masse minimale critique obtenue est d’environ 1017 g de Pu.

Valeur critique sans réflecteur, cohérente avec les valeurs de la littérature.
Une hypothése importante a été de considérer les données nucléaires (aire de
migration, section efficace) constantes, ce qui présupposait d’obtenir 'opti-
mum dans une zone d’énergie thermique. Par ailleurs, la longueur d’extra-
polation n’a pas été prise en compte.

Exercice 32 : manipulation des formules simples.

1. &
kcﬁ' = ~ B2
1+ (koo — 1) 55

B2 — .](%

& (R+dext)2

A la criticité : B2 = Bg pour un diametre de 33,11 c¢m, la valeur du B2
correspondant permet d’estimer deyy :

avec jo = 2,40483
AN.:
dext = 6,81 cm, a comparer a la valeur de 6,5 cm du tableau 7.3 de la
page 111.
pour un diamétre de 28,14 (= 33,11 x 0,85), Bg = 0,013265 cm ™2
ket = 0,947 (via un code de calcul, la valeur obtenue est 0,942).
2.
2 jg m°

B
¢ T Rt dow)® | (H+ 2dont)?

H = T - 2dext

B2 _ 3
g (R+dext)?
koo — ket
B:=p2 >
& ko (koo — 1)

AN.:
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pour un keg de 0,97, H = 68 cm (via un code de calcul, la valeur obtenue
est 0,967)

Exercice 33 : signification du laplacien géométrique.

1. cf. page 104
2.
koo

= = kP
1+ M2B2 .

keff

_ Production
~ Absorption + Fuite

keff

Production
koo = N
Absorption

1

0 Fuite
I+ Absorption

ket = k
C’est le rapport des fuites sur les absorptions du systéme isolé.

Exercice 34 : production de produits de fission.

Tout est rapporté a une tonne d’uranium.

1000 g de PF = 1000 g d’?3°U fissionné = % noyaux d’?3°U fissionné
1 fission libére environ 200 MeV et 1 eV = 1,602.1071° J

1000 g d’?35U fissionné produisent 8,21.10'3 J.

1 GWj =10° J.s7! x 86400 s = 8,64.10'3 J

1 GWj/ty correspond a 1,052 kg/ty de PF formé

Exercice 35 : risque de criticité en présence d’uranium naturel.

1. La mise en barreau permet d’augmenter la probabilité d’échapper aux
captures des résonances de 1'>33U pendant le ralentissement des neutrons
(augmentation du facteur antitrappe par rapport & un milieu homogene).
11 s’agit de Veffet d’hétérogénéité présenté dans la section 11.2 (page 153).
2. UNGG, CANDU, Zoé, etc.

Exercice 36 : interprétation de résultats de calcul.

1. Matiere fissile seche + interposition d'un modérateur (CHsz) conduisent
a laugmentation de la modération des neutrons passant d’un équipement
a lautre (si les équipements sont initialement fortement couplés) ; cet effet
I’emportant sur la perte de neutrons due a la traversée de cet écran. Autre
explication recevable : effet réflecteur de I’écran de découplage > perte
d’interaction qu’il induit (car équipements initialement peu couplés)
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2. Matériau de découplage contenant un neutrophage (en plus du therma-
lisant)

Exercice 37 : parameétres affectant la réactivité.

Masse de matiere fissile :  — Production

Epaisseur de plomb : N\, — Fuite

Eau : \, — Absorption

Porogene : * — Production

Epaisseur d’un mur : \, ou / — Production, absorption ou fuite. Cela
va dépendre du type de matiére et du couplage neutronique entre les deux
cellules.

Ratio : N\, — Fuite

Epaisseur d’une plaque : N\ (ou ) — Production, absorption. L’épaisseur
de la plaque va aussi avoir un impact sur la modération entre les deux
assemblages, qui aura un impact sur Uefficacité de la plaque.
Concentration en gadolinium : \, — Absorption

Distance : N\, pour une configuration finie — Fuite

Enrichissement : * — Production et absorption. Quand ’enrichissement
varie, I'?*5U (fissile) et I'238U (capturant) sont modifiés.

Densité : \, pour un systeme fini — Fuite

Concentration : /* — Absorption

Exercice 38 : hydrogéne et criticité.

1. L’hydrogeéne peut améliorer ou dégrader le bilan neutronique selon les
configurations. En particulier, il peut ralentir les neutrons mais aussi les
capturer. Sa présence dilue la matiére, ce qui a également un impact sur la
densité du milieu, et donc sur les fuites de neutrons (chapitre 12 page 157).
Il intervient également dans la réflexion des neutrons.

2. La concentration et la modération. L’hydrogene, par son effet modéra-
teur, a également un réle important pour I’empoisonnement.

3. eau, plastique, huile, porogene, additif, etc.

Exercice 39 : réflexion par du plomb.

A leur épaisseur saturante, le plomb est meilleur réflecteur que l'eau (cf.
figure 10.1 page 146). Sa présence doit étre prise en compte dans les calculs
de criticité. Néanmoins, I’épaisseur saturante du plomb est supérieure a
100 cm. Cette épaisseur est treés rarement rencontrée dans les installations.
Une épaisseur plus faible, mais raisonnablement pénalisante, de 25 cm de
plomb est ainsi considérée. Si des épaisseurs supérieures de plomb sont
rencontrées, une analyse particuliere est réalisée. Une épaisseur de 20 cm
d’eau (correspondant & 1’épaisseur saturante d’eau) est ensuite ajoutée a
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I’épaisseur de plomb afin de s’assurer du caractére isolé du systéme : le
ke n’augmentera plus si on rajoute un autre matériau réflecteur apres ces
20 cm d’eau.

Exercice 40 : perception du risque de criticité.

.50 gUL-!

300 gU.L-

. non, cela ne change pas

. 300 gU.L~! toujours pénalisant
. 235U toujours pénalisant

T W N

Exercice 41 : détermination de I’équation de la cinétique ponc-
tuelle a partir de I’équation de la diffusion.

La démonstration suivante est issue de [191].
L’équation de la diffusion (cf. page 104) est complétée pour intégrer la
variation temporelle du flux et I’existence des neutrons retardés :

i&b(afvt) = DAG(T,t) — Ba(7, 1) + v(1 — B)Sep(7, 1)
+ Z NCi(T7 1) + S(7,t)
dC;(7 1)

TS uBE0(T 1)~ MG 1)

En faisant apparaitre la densité de neutrons (¢(7,t) = vN(7,t))) et
en considérant que les variables d’espace et de temps sont séparables
(N(7,t) = f(7)n(t) et Ci(7,t) = g(7)ci(t)), il vient :

pour les précurseurs :

oI g5 (7 () — Ag(P)eal)

dt
dc(;‘it) = VﬁiZfU%n(ﬂ — )\ici (t)

pour les neutrons :

) _ Don()Af(T) — Savf(T)n(t) + v(1 — B)vSef (7 )n(t)

+ Y XNig(T)eslt) + S(7 1)
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di‘if) - Dvn(t)%? = Savn(t) + v(1 = BvEem(t)

9(7) S(7,t)
2N+ Ty

Pour pouvoir simplifier ces équations, il faut considérer que les fonctions
de forme des neutrons et des précurseurs sont identiques f(7) = g(7). De

méme, les sources externes peuvent s'écrire de la fagon suivante : ¢(t) =
5(7.1)

f( ) ) 7 . . . .
Pour que I’équation des neutrons ne soit qu’une fonction du temps, il faut

que ’équation suivante soit satisfaite : Af(77) + Bgf(?) =0.
L’équation se simplifie de la fagon suivante :

dn(t)
dt

= —Dun(t)B} — Savn(t) + koo Ta(1 — Bon(t) + > Nici(t) + q(t)

En utilisant M? = 22.7 il vient :

dn(t) 2 2
5 = (S [-MPB — 1+ keo(1 - )] + Z Xici(t) + q(t)
En posant [, = ﬁ, le temps de vie avant absorption et en utilisant la
relation keg = MICV%’ il vient :
g
dn(t) _ n(t) 2 2
o = O MEB) -1+ k(1 = B)] + Z Nici(t) + q(t)
En posant [y = H}%Bz :
dn(t) n(t)
= —2 [keg — 1 — Pk Aicqi(t t
G = g, e = 1= Bkl + 3 het) +a(0)
En utilisant p = % et en posant [ = leOH, le temps de génération, il
vient :
dn(t p—0
0 2By + 3 det) + at)

De méme, pour les précurseurs de neutrons retardés, I’équation devient :

de;(t) _ Bi
dt 1

n(t) — )\ici (t)
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Exercice 42 : nombre de fissions dans un REP.

1. 3300 MJ¢hermique par seconde

1J = 3,3.10'° fissions

par seconde, ce réacteur génére environ 102° fissions

2. en 1 seconde, ce réacteur génere autant de fissions que le nombre total
maximal généré sur toute la durée de 'accident par un accident de criticité
(1,2.10%° fissions pour l'accident de Chalk River en 1952)

3. pour une fission, il y a généralement la création de deux produits de
fission. Comme un assemblage reste plusieurs années dans un réacteur, la
quantité de produits de fission dans un coeur n’est pas du méme ordre de
grandeur que celle générée par un accident de criticité. En cas de rejets de
PF d’un cceur de réacteur, I'activité rejetée et les conséquences seront plus
importantes que pour un accident de criticité. Ceci est confirmé par le REX
des accidents de criticité qui montre que le rejet de PF n’est pas la consé-
quence la plus importante (comparée aux doses de rayonnement (neutrons
et rayonnements gamma) qui peuvent tuer les personnes & proximité du
siége de l'accident de criticité).

Exercice 43 : accident de criticité.

1. cf. page 342
2. irradiation (neutrons et rayonnements gamma) des intervenants directs
(rayon d’impact significatif : quelques centaines de métres)

Exercice 44 : consommation de matiére en cas d’accident de
criticité.
1. 10%° fissions générées nécessitent 102° noyaux d’23°U

M235y5 X nombreatome
Na

messy =
AN.:

messy = 39 mg

2. ~ 40 mg & comparer & la masse minimale critique pour de 1'?*U d’environ
870 g pour une modération et une réflexion par de 'eau.

La différence est tellement importante que ’accident de criticité ne s’arré-
tera pas par disparition des isotopes fissiles.

Exercice 45 : usage de fluides caloporteurs.

1. Situation normale : prise en compte de la réflexion dans les calculs : 20 cm
d’eau par exemple pour atteindre 1’épaisseur saturante.
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2. Situations incidentelles :

- Fuite du caloporteur dans la matiere fissile — changement de MFR et/ou
précipitation de la matiere fissile et/ou dilution d’un éventuel poison neu-
tronique. b/ Prévention : compatibilité chimique ou empoisonnement du
caloporteur ou double enveloppe du caloporteur

- Fuite de la matiére fissile dans le caloporteur — dispersion de la matiére
fissile (si cuve de géométrie stire). b/ Prévention : dimensionnement en
géométrie stire du circuit caloporteur ou double enveloppe

- Arrét du refroidissement — évaporation et concentration de la matiere fis-
sile (si controle par la concentration), déformation géométrique (si contrdle
par la géométrie), etc. b/ Prévention : redondance/secours du refroidisse-
ment

Exercice 46 : mode de contrdle par la géométrie.

1. Parametre (masse, géométrie, modération, concentration, empoisonne-
ment) sur lequel est imposée une limite dont le respect permet de garantir
la sous-criticité d'un systeme quelles que soient les valeurs prises par les
autres parametres de ce systeme.

La définition réglementaire est disponible dans l’article 3.1.2 de la décision
ASN 2014-DC-0462.

2. Déformations (vieillissement/corrosion, agression physique/chimique,
ete.)

Fuites/débordements

Transferts intempestifs vers une géométrie non siire

Interaction fortuite avec un équipement mobile contenant de la matiere fis-
sile (ou bien un réflecteur plus pénalisant que celui retenu dans les analyses)
3. cf. rapport IRSN N° 2022-00749 par exemple pour plus de détails.

Exercice 47 : densité de surface.

1. une plaque d’épaisseur finie et de largeur / longueur infinies réfléchie par
une épaisseur saturante de béton (des deux cotés de la plaque). La plaque est
modélisée par un mélange homogene de 23°Pu et d’eau avec un rapport de
modération H/Pu variable. Pour chaque rapport de modération, la densité
de surface critique est obtenue par le produit de I’épaisseur critique (obtenue
par le calcul) multipliée par la concentration en 23*Pu correspondant & ce
calcul (obtenue grace a la loi de dilution). La plus petite valeur correspond
a la densité de surface minimale critique.

2. Le rapport de modération conduisant a la valeur la plus pénalisante est
si important que toutes les lois de dilution des différentes formes physico-
chimiques (métal, oxyde, etc.) sont confondues.
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3. D?
S=r—o
"4
% =0,14 g.cm ™2
AN.:

S = 2642,08 cm?
n = 3,70

Il est possible de mettre trois niveaux de fiits de déchets.

4. configuration de calcul : un réseau (infini ou fini en fonction des besoins
et des résultats de calcul) de fiits de déchets au pas de 150 ¢cm sur un ou
plusieurs niveaux. La matiere fissile est modélisée par une sphere modérée
par de 'eau et décentrée (axialement et radialement) dans le fiit.

Les scénarios incidentels a étudier sont les suivants :

— un surchargement d’un ou plusieurs fiits ;

— un surchargement du nombre de niveaux;

— une réduction du pas du réseau;

— un incendie;

— présence d’un meilleur modérateur que 1’eau (plastique par exemple) ;

— etc.

Exercice 48 : manipulation des données d’entrée pour les lois de
dilution.

1. m
Y —02
my + maj
Soit :
mar = 28,
Al = 0.2 U

Dans 1 cm?® de mélange :

muy N muy 0,8 my
1=Vy+Va =8 a1, 280
vt A dy N da dy  0,2da

1
MU= T 08 1
dy 0,2 da)

1
MAL= 021 T 1
0,8 du day

AN.:
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masse volumique du mélange (masse UAl dans 1 cm?® de mélange) :

+ 02 L
18,9 0,2 2,7
1

0,818,9 " 2,7
masse volumique (p) = 3,25862069
équivalent a :

1
p= 07
79 +
2 0,2
muy 4P
V = ——
VT Ay T dy
mar 0,8p
V = —_——
N da1
fraction volumique de 'uranium :
Vu 1
- = 3,4482758 %
Vo+Var 14 280 ’
> 0,2pN.
Cu = 22P2A 4 6701055102
U
N
Onr = 28PNA 6144413810
May
4. .
my = 02555 = 0,6517241379
18,0 + 27
ma) — 2,7

p2 = 3,351724138

my  0,2p
V = —-— =
VT e T dy
mai 2,7
V = — = = 1
AT a2
Vi 1
v__ —— =3,33333333 %
Vo+Var 14 5%
,2p
2pN,
Cy = 9.20Na _ 1,6701055.10%! (idem question 3)
U
2,7N
Ca = 274 = 6,0221.10%2

Al
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Exercice 49 : ko, et concentration critique limite en milieu infini.

1.

Ea N UaoNO + UapuNPu + UaHNH

fo = 22 votNpy

le mélange est composé de PuO, et d’HyO avec Np, pour le Pu, Ny pour
le H et 2Np, + Ny /2 pour 1'O.

- voiNpy
oo Uao <2Npu —|— NH/Q) + UapuNPu —|— UaHNH
. Vot

Oao (2 + NH/(QNPU)) + Cap, + UaHNH/NPll

ne dépend pas de la masse volumique.
2.

vor

1=
Oapy + Nt /Npu(Oay + 0ap /2) + 204,

AN.:
Nyi/Npy = 3487

3. formule de la loi de dilution (page 277) :

_ PX
Cx = H 1pxM
1 4 H(1exMiz0)
X \2 pu,oMx

Mp _
PPu = PPuO, Mp (l; = 97701 g.cm 3
uO-

C(Pu) = 7,61 gPu.L™*

valeur cohérente avec celle de la page 156.

Exercice 50 : concentrations atomiques du PuO; cristallisé ou
mélangé a de ’eau.

1.
: 240p,, _ _ 0,17 1
Pourcentage atomique de “**Pu = Morop, 017 053

M240p, = M239p,

Mo230 PuO, MPuOg

p239Pu02 pPUOQ

AN.:

Mpyo, = 271,169412

pPuo, = 11,467164

2. Concentrations atomiques :

C(0) _ PPuos NA
2 MPu02

C(PuOg) = C(Pu) =
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AN.:

C(#9Pu) = 2,1151887.10%? atomes par cm?

C(?*°Pu) = 4,3142629.10%! atomes par cm?

C(0) = 5,0932300.10%2 atomes par cm?

3.

Dans un litre, il y a 30 x M]\Zipoz = 34,0138912 g de PuOs.

Le volume occupé par ce PuOy est 34,0138912/ppuo, = 2,96619906 cm?
Le volume occupé par I’eau est 1000 — 2,96619906 = 997,0338009 cm?

En utilisant la densité de ’eau, on obtient la masse d’eau, ce qui permet
d’obtenir la masse du mélange dans un litre.

AN.:

Pmélange = 1,031047692 g.cm ™3

4.

Le raisonnement est toujours réalisé dans un litre.
nNpu = mPu/MPu

nH = 2n1,0 = 2mu,0/Mu,0

AN.:
H/Pu = ny/np, = 883,18514
5.
Concentrations atomiques :
30 g17" x Ny
C(Pu) = ————
(Pu) Moo

C(Ofpuon) = 2 C(Pu)
C(H) = C(Pu) x PE

C(Om,0)) = ——

C(0) = C(On,07) + C(Orpuo,))

AN.:

C(?3Pu) = 6,27407.10'° atomes par cm3
C(?*9Pu) = 1,27970.10'° atomes par cm?
C(0) = 3,35079.10%2 atomes par cm?
C(H) = 6,67137.10%2 atomes par cm?
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Exercice 51 : formule des rapports de modération.

1. pour le réseau de sphérules :

-1

Vinod _ (1 + epmod)3
Vﬁssile Tfis

2. pour le réseau de plaques :

Vmod o €Pmod

Vﬁssile €Pfis

Vmo
4 -1+

epg + €Pmod )3 N (1 + %)3
Vissile Tfis Tfis

Vmod o €Pmod

Vﬁssile €Pfis

Exercice 52 : palier poudre et laplacien matiere.

1. formule page 280 :

PU —
H _ C(U)poudre

U 1 puMu,0
2 payo My
AN.:
pu = 9,6956
C(U)poudre = 3,0850
H
— = 5,8409
U

2. au point de troncature, C(U)poudre = 3,0850

Cn H puMy _ 2Xpu,oMy

— = — = 5,84090909 = =
OU U C1([J)p0udre]\4H C1([/‘[)13011(11re]\/[H20

pi,0 = 0,681818181

Soit la masse volumique totale 3,5 4+ 0,681818181 = 4,181818181 g.cm ™3

3. le laplacien devrait augmenter car les fuites devraient diminuer (plus forte
masse volumique) et apport de modération devrait améliorer le processus
de fission.
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Exercice 53 : lois de dilution Pu—H3;0 et Pu—CH,.

1. pour l'eau :

19,6

)
119,6x18
2 1x239

C(Pu) = =

H
Pu
19,6

C(Pu) = — 20
(Pu) 140,738 L

pour le CHs :

19,6
C(Pu) = T L1 10exIT

Pu 2 0,96x239

19,6

C(Pu)= ——F
(Pu) 1+0,5984L

2. Le milieu fissile de référence dépend généralement du mode de controle.
Pour cet exemple, c’est le CHs qui est pénalisant, compte tenu de la loi de
dilution et pour un milieu isolé.

3.

Mo(H20) = 510 & = s

avec s compris ente 1,4 et 2 (cf. page 143).
A H/Pu =900, C(Pu)(H20) = 0,02946 et C(Pu)(CH;) = 0,03635

C(Pu)(HQO))S
C(Pu)(CHs)

Mc(CHz) = 335 g pour s = 2 et Mc(CHy) = 380 g pour s = 1,4. Cela
encadre la valeur de 340 g. Oui, c’est principalement un effet de densité.

Les sections efficaces de capture de O et C sont faibles en particulier par
rapport a celle de H.

Mc(CHs,) = 510(

Exercice 54 : choix d’un milieu fissile de référence.

1. Décision ASN criticité : milieu fissile enveloppe en termes de réactivité
de ceux susceptibles d’étre présents dans l’installation et conduisant, suite
a ’étude des configurations normales et anormales, aux limites associées
aux parametres de criticité les plus pénalisantes compte tenu du mode de
controle retenu.

2. Globalement décroissant. A mesure que de l’'eau est rajoutée, la concen-
tration en matiére fissile diminue. Existence d'un palier poudre (cf.
page 279).
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3. Une phase de montée, correspondant au palier poudre. La concentration
en matiere fissile reste identique mais un effet de la modération et moins de
fuite. Un point singulier car le palier poudre rejoint la loi de dilution de la
matiere frittée.

4. Le laplacien matiére le plus important correspond a la géométrie la plus
petite. H/Pu = 6 (attention au H/Pu + 1!)

5. )
B2=Bl= " _
m & (R+ dext)?
™
R = B2 - dext
4
My = %R:” x C(U)

Il faut faire des estimations pour différents rapports de modération. Un
ordre de grandeur d’environ 500 g est retrouvé autour de H/Pu = 900.

6. Il faut regarder pour quel rapport de modération le B2, s’annule et utiliser
la loi de dilution pour déterminer la concentration. — 7 g.L=*

7.

Géométrie : U(85 %) métal, pour un systéme isolé et compte tenu de la
différence de B2,. Attention néanmoins a la différence de spectre, le laplacien
matiére maximal n’étant obtenu au méme rapport de modération.

Masse : ¢a dépend, la loi de dilution pour 'U(85 %) métal n’étant pas
donnée.

Masse + géométrie : ¢a dépend (méme si la loi de dilution pour 'U(85 %)
métal avait été pas donnée).

Géomeétrie + concentration : ¢ca dépend.

Masse + concentration : ¢a dépend.

Concentration limite critique : U(85 %) métal.

Exercice 55 : principe de double éventualité - 1.

La réponse (oui ou non) dépend des « caractéristiques » de ces deux anoma-
lies, en lien avec le principe de double éventualité. Il faut d’abord s’assurer
de la faible probabilité d’occurrence de ces anomalies. Ensuite vient la no-
tion d’indépendance. Par exemple, si l'incendie engendre une inondation
(ou conduit a l'intervention des pompiers avec utilisation d’eau) et que ces
deux évenements engendrent un accident de criticité, c’est I'incendie, seul,
qui est a origine de 'accident de criticité, ce qui n’est pas acceptable en
vertu du premier alinéa du principe de double éventualité (cf. page 304).
Pour que ce cumul soit acceptable, il faut démontrer I'indépendance de ces
deux anomalies. Enfin, il faut également mettre en place des moyens de
détection pour ces anomalies. En particulier, pour l'incendie, il faut dé-
montrer la fiabilité de la détection et de la lutte contre l'incendie (notion



40

de temps « adéquat ») pour que cet évenement soit considéré comme une
anomalie selon le principe de double éventualité. Dit autrement, une ano-
malie qui n’est pas détectée (dans un délai adéquat) doit étre postulée (de
fagon déterministe).

Exercice 56 : principe de double éventualité - 2.

En l'absence d’autres éléments, non. Car, au-dela du caractere de faible
probabilité d’une défaillance humaine, qui est difficile a justifier, quel est
le moyen de controle de la possible défaillance du second contréle (en lien
avec la troisiéme partie du second alinéa du principe de double éventualité
(chaque anomalie est mise en évidence d l'aide de moyens appropriés et
fiables, permettant [...], cf. page 304)?

Exercice 57 : principe de double éventualité - 3.

L’accident de criticité peut survenir si les deux anomalies (augmentation de
la concentration et fuite) sont :

— indépendantes ;
— de faible probabilité ;

— chaque anomalie est mise en évidence a ’aide de moyens appropriés
et fiables, permettant la réparation ou la mise en place de mesures
compensatoires dans un délai adéquat.

Il n’y a pas d’information sur I'indépendance mais on peut raisonnablement
le supposer. Il n’y a pas d’information sur la faible probabilité mais on
peut également le supposer. A vérifier avec les personnes en charge des
équipements et du procédé!

Il faut supposer que la fuite n’est pas instantanée, sinon sa détection n’em-
péchera pas toute la cuve de se déverser...

1. oui / oui — non

2. oui / non — oui, on détecte la fuite mais il n’y a pas moyen de revenir
dans un état str.

3.non / oui — oui, car, au sens strict, ’'anomalie de fuite n’est pas surveillée.
Mais ce point est discutable. En pratique, avec une analyse plus poussée
du procédé, il sera fait en sorte d’arriver a répondre non a cette question :
parlez-en & un criticien chevronné!

4. non / non — oui, le troisitme alinéa n’est pas rempli

Exercice 58 : principe de double éventualité - 4.

Cas issus de la RFS 1.3.c
1. oui, si les dispositifs de contréle de bon fonctionnement du procédé res-
pectent le principe de double éventualité, le risque d’arrivée intempestive
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de solutions présentant un risque de criticité en milieu infini dans 'appareil
de géométrie non siire doit étre négligeable.

Dans le cas contraire, le circuit de transfert est fermé et le transfert de
solutions ne peut étre réalisé qu’apres vérification, par deux estimations,
par des méthodes différentes, que la concentration en matiere fissile de la
solution contenue dans 'appareil de géométrie siire, est satisfaisante.

2. le circuit de transfert doit étre interrompu en fonctionnement normal
par des dispositifs appropriés et fiables. L’établissement de la liaison et le
transfert se feront selon une procédure écrite prévoyant notamment deux
estimations, par des méthodes différentes, de la concentration en matiere
fissile de la solution contenue dans I'appareil de géométrie stire.

Exercice 59 : angle solide et interactions.

1. Alignée
2. En étoile (pas triangulaire) pour obtenir I’angle solide maximal. Le cas
d’une configuration en carré pourrait étre également envisagé pour recher-
cher le keg maximal de la configuration.
3. Formule page 567 :

Q= % sin 6

_ L
avec tan ) = 35

En se placant au centre d’un cylindre :

d =100 — 12,5 = 87,5 cm

_ 100
tant = 5557
4 %125
Q= %75’ sin
0 = 0,2835 sr

Pour la configuration alignée, ’angle solide maximal est 2 ). Pour la confi-
guration en étoile, I’angle solide maximal est 3 2.

4. La configuration alignée présente un keg plus petit mais nécessite des
dispositions pour éviter que I'autre situation ne se produise.

Exercice 60 : utilisation de résultats de norme.

11 faut (et il suffit) qu’un seul parameétre soit inférieur a la valeur admissible
pour que la configuration soit admissible.

1. admissible (par le diameétre)

2. admissible (par le diameétre)

3. admissible (par la masse)

4. admissible (par le diameétre et 'enrichissement est plus faible)
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Exercice 61 : savoir lire une note de norme.

1.

Volume total : 27 L

Masse : 36 kg d’Uy

Volume d’eau : 21 L
Diametre : 25,4 cm

Epaisseur :12 cm

Densité de surface : 12 g.cm™
2.

Volume total : H/U = 10 - 11
Masse : H/U = 25

Volume d’eau : H/U =8-9
Diametre : H/U = 10 - 11
Epaisseur : H/U = 9 - 10
Densité de surface : H/U = 45

Les dimensions géométriques critiques sont pour les rapports de modération
non nuls. La masse minimale critique est obtenue pour un rapport de modé-
ration plus important que pour la géométrie. La densité de surface critique
est obtenue pour un rapport de modération important mais inférieur a 100.
3. La concentration en uranium pour un rapport de modération nul est
de T'ordre de 9,5 g.cm™2, compatible avec de 'UO; de densité maximale
théorique. Il n’y a pas de valeur critique pour un rapport de modération
nul. La masse minimale critique est de l'ordre de 35 kg d’uranium. En
comparant avec le tableau 20.5 de la page 312, il est possible d’indiquer que
le milieu fissile est de 'UQO4 enrichi & 5 %, de densité maximale théorique,
modéré par de l'eau et réfléchi par 20 cm d’eau.

3

Exercice 62 : savoir lire une figure.

1. masse : 1,17 kg / 0,785 kg

2. volume : 22,356 L / 13,063 L

3. concentration : masse min : 32 g.L.=! / 35 g L7}

concentration : volume min : 110 g.L=! / 135 g.L. 7!

4. concentration limite critique : 10 g.L !

5. en plus des points déja déterminés, il faut sélectionner d’autres couples
de points (masse critique, volume critique), ce qui donne les concentrations
associées. Le volume critique est lié au laplacien par les deux formules sui-

vantes.
47

Ve=13

R3

B2 _ B2 _ 7T2
m & (RC + dcxt)2

Pour une réflexion par 2,5 cm, deyt est de Pordre de 4 cm (page 111).
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6. le ko baisse (jusqu’a repasser sous-critique)

7. le keg augmente

8. le ke augmente puis diminue (jusqu’a repasser sous-critique)
9.1. le keg augmente

9.2. le ke baisse

9.3. le kesr baisse (jusqu’a repasser sous-critique)

Exercice 63 : dimensionnement d’un équipement contenant de la
poudre.

1. Le laplacien matiére maximal est obtenu pour un rapport de modération
de 14 (1,87 gU.cm™3), c’est-a-dire apres le palier poudre d’une poudre de
densité 3,5 ou 5,5. La sous-criticité n’est donc pas remise en cause.

2. Loptimum pour la masse étant situé pour des rapports de modération
plus importants que I'optimum pour la géométrie (compte tenu du caractére
décroissant de la loi de dilution), la sous-criticité n’est donc pas remise en
cause par ce changement d’hypothese.

3. B2 (max) = 0,0221

dext ~ 6 cm

pour le cylindre :

132 — 132 — jg
m & (R+dext)2

0.025

—_—— Bﬁ

—— Ebauche

0.020 1

0.015 1

0.010 4

Lapalacien matiére (cm~2)

0.005 4

0.000 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Concentration en plutonium (gPu.L™?)
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230
D

m

D= - 2dext

D = 20,35 cm
pour la masse de matiere fissile, pour la sphere :

2

B =B2=_—_"__
m g (R+ dext)2
R= z - dext
B3,

MU = %R?) X C(U)

pour H/U de 25, une masse minimale d’environ 20,9 kg d’uranium.

4. a priori, oui, les sphérules/pastilles de rayon variable sont plus pénali-
santes que la poudre pour un enrichissement de 5 % (cf. page 273).

Exercice 64 : mode de contrdle par la masse entre deux UC.

1.
M+ AM

M- AM

3. Des comptabilités différentes pour chaque BAG ainsi qu’une « création »
de masse de matiere fissile.

4. Double pesée dans la BAG 1 mais diversifiée (doseuse et balance).

Une pesée dans la BAG 1 et une pesée dans la BAG 2 (dans une zone
préparatoire par exemple).

Bien souvent, il s’agira de 2,5 moyens (une estimation, une premiére valeur,
puis une confirmation).

11 est également possible de comptabiliser la masse brute (conteneur + ma-
tiére fissile) avec une balance dans la BAG 1 mais il faut dans tous les cas
une seconde pesée.

5. Réflecteur différent ou suite du procédé qui impose des restrictions (si-
tuation incidentelle spécifique).

6. Transfert unitaire vers cette BAG avec « verrouillage » des autres trans-
ferts possibles. La nature du verrouillage est diverse.

7. Ne pas déduire du bilan de la BAG 1 la masse transférée tant qu’il n’y a
pas eu la confirmation que celle-ci a bien été réceptionnée.

Exercice 65 : marge de stireté et keg.

Non. Tout dépend des autres hypotheses considérées (cf. section 20.7.6
page 328).
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Exercice 66 : enrichissement de ’uranium et risque de criticité.

Oui et non.

Oui : en dessous de 1 %, pas de risque de criticité excepté pour des configu-
rations trés précises (barreaux dans des modérateurs spécifiques (graphite,
eau lourde)).

Non : au-dela de 1 %, les quantités manipulées sont généralement fonction
des limites liées a P’enrichissement (cf. section 21.1 page 339).

Exercice 67 : limitation des conséquences.

De facon générale, il faut maximiser la dose pour 'estimation des consé-
quences (carte de dose) et minimiser la dose pour la détection.

1. carte de dose

. carte de dose

. détection

. carte de dose

. carte de dose

. cela dépend des autres hypotheéses et distances considérées

. détection

~N O Uk W N

Exercice 68 : ordre de grandeur de 1’accident de Tokai-Mura.

1. Page 222 : SILENE & 1 m (10'7 fissions) : 20 Gy neutron / 25 Gy gamma
(total 45 Gy).
Premier pic : 5.1016 fissions.
Opérateur & 1 m : 10 Gy / 12,5 Gy (total 22,5 Gy).
Opérateur & 0,5 m : 40 Gy / 50 Gy (total 90 Gy).
Opérateur & 4 m : 0,625 Gy / 0,782 Gy (total 1,41 Gy).
Ordre de grandeur supérieur a la dose semi-létale pour les deux opérateurs
les plus proches de I'accident de criticité.
2.
plateau : 2,5.10'® x 0,9/(20 — 0,5) = 1,154.10'7 fissions.h

soit environ 1 kW (la puissance d’un radiateur!).
débit de dose neutron (a 150 m) :

20 Gy x 10 Sv.Gy /1502 x 1,154 = 10,26 mSv.h~*

(contre environ 1,42 mSv.h~! pour la référence [213])
débit de dose gamma (a 150 m) :

25 Gy x 1 Sv.Gy~*/150% x 1,154 = 1,28 mSv.h !

(contre environ 0,1 mSv.h™! pour la référence [213])
débit de dose neutron (a 280 m) : 2,94 mSv.h~!
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débit de dose gamma (& 280 m) : 0,368 mSv.h~!

3.

- données dosimétriques de SILENE;

- double enveloppe en eau;

- écran (batiment) ;

- atténuation a longue distance.

4. Pour chaque PF, la méthode consiste & déterminer :

- Dactivité rejetée (en Bq);

- puis I'activité volumique (en Bq.m™3) & 100 m en utilisant le coefficient
de dilution atmosphérique;

- puis le débit de dose en utilisant les coefficients de dose, soit par inhalation
(ce qui nécessite le débit respiratoire), soit par exposition.

4o n2
t1/2
avec ty /5 exprimée en secondes.
In2
A= 2Ny x FY
t1/2

pour le Kr-88 :

In2

A=_——°
2,84 x 3600

2,5.10 x 0,0354 = 6.10'? Bq

A 100 m, en tenant compte du facteur de dilution, I'activité volumique du
Kr-88 est de 6.10% Bq.m~3.

Pendant 1 h :
8,4.107°
Dose par heure = 6.10° x ’T = 2,1 mSv
Pour 'iode 135 :
In2
A= _—"__2510'8 =4,65.10" B
6.61 x 3600 ,5.10°° x 0,0638 ,65.10 q

A 100 m, en tenant compte du facteur de dilution, 'activité volumique de
l'iode 135 est de 4,65.10° Bq.m 3.

En 1 h, compte tenu du débit respiratoire, une personne inhale 4,65.10 x
1,2 = 5,58.10% Bq.

Pendant 1 h :

Dose par heure = 5,58.10° x 3,2.107° = 1,8 mSv

La valeur la plus importante est 26,6 mSv par heure pour le Xe-138 (mais
présente une période de 14,2 min).
5. L’estimation des rejets est trés pénalisante, en particulier :
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- 2,5.10'8 fissions générées de facon instantanée;

- 100 % des PF rejetés (pas de « capture » dans le systéme divergent, aucun
dépot dans l'installation, aucun filtrage avant de sortir de l'installation) ;

- utilisation du rendement cumulé. Il faut analyser plus finement les chaines
de décroissance;

- non prise en compte de la décroissance du PF, en particulier pour les plus
petites périodes radioactives (Xe-138 en particulier).

Exercice 69 : choix du milieu fissile de référence pour des assem-
blages combustibles REP.

Les assemblages UOX et MOX ont les mémes dimensions et le méme rapport
de modération. Le laplacien matiére est donc un parameétre pertinent pour
comparer la réactivité des assemblages isolés.

1. manutention en air : MOX 1 / MOX 2 (cf. figure 33.8 pour le plus faible
rapport de modération) Ce cas sera rarement présenté dans les analyses de
criticité.

2. manutention en eau : UOX / UOX (cf. figure 33.7 pour un rapport de
modération de 2)

3. expansion en air : MOX 1 / MOX 2 (cf. figure 33.8 pour le plus faible
rapport de modération)

4. expansion en eau : UOX / UOX : il semble peu vraisemblable d’avoir
des expansions jusqu’a un rapport de modération de 3 ou 3,5. Dans le cas
contraire, il faudra considérer le MOX comme milieu fissile de référence (cf.
figure 33.7).

5. ruine en air : MOX 1 / MOX 2 (cf. figure 33.8 pour le plus faible rapport
de modération)

6. ruine en eau : UOX ou MOXI1 en fonction du rapport de modération /
MOX 2 (cf. figure 33.8)

7. entreposage en piscine : cela va dépendre du mode de contrdle retenu (cf.
figure 33.7). Le laplacien est applicable principalement pour un systéme
isolé.

8. découpe et dissolution : de maniere générale, cela dépend du mode de
controle. Il n’y a pas de contrainte sur le rapport de modération ni sur la
taille de la pastille (parametres non contrdlés, cf. figure 33.8).

géométrie : MOX1 / MOX2. Correspond au laplacien maximal sur toute la
plage de variation du rapport de modération.

masse : MOX1 / MOX2. Situé pour des rapports de modération plus im-
portants que le laplacien maximal (la valeur n’est pas connue précisément
ici).

géométrie + masse : MOX1 / MOX2. Situé entre les deux optimums de
laplacien (pour la géométrie et pour la masse).

Dans cet exemple, c’est systématiquement le MOX qui est enveloppe.
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9. fin du procédé (mode de controle par la concentration pour un milieu
homogene, cf. figure 33.9) : MOX1 / MOX2. Le laplacien est nul (corres-
pondant & un ks = 1) pour de plus importantes valeurs de rapport de
modération (c’est-a-dire de plus faibles concentrations).

Exercice 70 : transport de matiere fissile.

1.CNT : 5N =50 - N =10

CAT:2N =28 N =14

ISC x N =50

Le N minimal correspond a I'ISC maximal pour ce premier type de colis.

ISccolis 1=9

ZISC =3 x ISClulis 1 + & X ISCeolis 2 < 50

x§50_3><5:

10

Le nombre de colis d'un autre type est de 3 pour ce moyen de transport
(ainsi > ISC = 45 < 50).

3,5

Exercice 71 : stireté-criticité et gaine de ventilation.

1. oui, car il peut étre difficile d’exclure le risque d’apres le principe de
double éventualité. Le REX montre qu’il peut y en avoir.

Il s’agira d’une accumulation lente de fagon réaliste (ou bien mettre en place
des dispositions pour que cela soit le cas).

Dans certains cas, I’accumulation peut étre exclue compte tenu des dispo-
sitions mises en place.

2. Le mode de contrdle va dépendre du procédé. Cela peut étre la géométrie
en créditant des poussiéres (milieu homogene) et des hypotheéses réalistes
(U30s par exemple).

Cela peut étre la masse ou la masse + la modération. Dans ce cas, la masse
est basée sur le transfert d’un flux de matiére et un pourcentage de perte,
sous hypothése d’une accumulation lente.

La méthode de prévention est la détection de ces accumulations a intervalle
régulier (fréquence a définir) par une inspection visuelle (uranium) ou débit
de dose (plutonium).

L’analyse créditera qu’une perte importante de matiére sera détectée par le
procédé.

Si le scénario d’un transfert massif conduit a une situation inacceptable, la
parade passera par un mode de contrdle par la géométrie (ou géométrie +
modération).
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Exercice 72 : section efficace multigroupe.

Il convient de noter, qu’au début de la criticité, il n’y avait pas de sections
efficaces ponctuelles. Les premieres sections efficaces étaient donc multi-
groupes.

Avantage : rapidité, les études de criticité nécessitant en général beaucoup
de points de calcul.

La partie « homogénéisation » des sections efficaces permet de couvrir des
situations sans avoir a modéliser chaque configuration (modélisation d’un
ou plusieurs « trous d’eau » dans un assemblage combustible par exemple).
Inconvénient : approximations physiques (phénomenes d’autoprotection
spatiale et énergétique), nécessitant un effort de qualification important.
Les codes déterministe actuels n’utilisent pas les sections efficaces ponc-
tuelles.

Exercice 73 : utilisation des codes de calcul.

- détermination éventuelle de la géométrie et des conditions aux limites —
une géométrie (en cm)

- détermination des concentrations atomiques (utilisation des lois de dilu-
tion) — concentration atomique (en atomes par cm?)

- données nucléaires avec les traitements idoines : sections efficaces, nombre
de neutrons par fission, etc. pour la température et le maillage énergétique
souhaités — bibliotheque de données nucléaires

- calcul en lui-méme avec le choix de la méthode (déterministe ou Monte-
Carlo) et les options choisies — keg

Exercice 74 : méthode Monte-Carlo.

1. Dans le repére sphérique, 0 varie de fagcon uniforme entre 0 et 27 tandis
que le cos ¢ varie de facon uniforme entre 1 et -1. Soit :
0 =2mn
cosp=1—2n

x = sin(¢) cos(0)
y = sin(¢) sin(0)
z = cos(9)

2. La probabilité p(x) de parcourir une distance z est donnée par la formule
de la page 69.

T
n:/ exp(—Xs)Xids
0
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Soit :

n=1—exp(—Xiz)

T = —E—tln(l —n)

(1 —n) est distribué de la méme fagon que n, soit :

1
r = N In(n)

Exercice 75 : étude de cas : dimensionnement d’une cuve d’en-
treposage.

Partie I

1. MFR :

Nitrate Pu

Vecteur Pu : 71/17/11/1

Homogene

Eau

2. Pour un réflecteur « béton » :

Masse critique : 800 g (contre 250 L x 90 gPu.L =1 = 22,5 kg)

Volume critique : 13 L (contre 250 L)

Diameétre critique : 17,7 cm (pas adapté car il faut environ 10 m de haut
pour contenir 250 L)

Epaisseur critique : 3,7 cm (pas adapté)

Concentration critique : 9,2 g.L.~1 (contre 45 ou 90 g.L 1)

L’application des facteurs de sécurité (cf. tableau 20.7 page 330) va ampli-
fier I'inadéquation de ces parameétres comme parametre controlé pour cette
conception. Un réflecteur « eau » ne modifiera pas les conclusions.

3. Pas possible de retenir un seul mode de contrdle unique

4. Cela ne change rien aux conclusions

5. - fractionner la matiére fissile en volume siir (environ 10 L) et définir une
distance minimale entre chacun de ces objets. Probleme d’encombrement
pour un entreposage de 250 L 4+ contraintes d’exploitation ;

- empoisonner la solution (Gd ou B) : lajout de poison n’est pas en-
visageable car lobjectif est de réutiliser cette matiére (probléme de
repurification de la solution).

Partie 11
6. hauteur de la cuve et épaisseur fissile

2 2
Vatite = mH % (rext - Tint)
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Text = Tint + €Pfissile

Vautile
Dext = + ePfissile T 2€Pacier
7T-E[epﬁssile

7. Modélisation uniquement des éléments ayant un impact significatif sur
la réactivité (i.e. réflexion et absorption) dans une optique de stireté :

- maximisation des réflecteurs (plomb, polyéthyléne, structures de forte
épaisseur > quelques cm)

- minimisation des absorbants (notamment négliger la « quincaillerie ») :
soit inutile pour le kg, soit il faudra justifier la présence de ces éléments
en pratique (en fonctionnement normal ET en situation d’incident et d’ac-
cident).

8. environnement : distance au mur/sol/plafond de la cellule

9. mode de contréle par la géométrie. Pour cet équipement, plusieurs di-
mensions géométriques seront a garantir.

10. cuve completement remplie de matiere fissile en faisant varier le rapport
de modération (qui n’est pas controlé).

11. le kog est maximal pour H/Pu = 0. Il est sous-critique.

12. débordement, séismes, chute de charge, incendie, inondation

13. le keg maximal devient surcritique pour une densité de brouillard de
0,1. Avec cette variation de la densité du brouillard d’eau, il existe une
compétition entre la réflexion des neutrons, la modération des neutrons et
Pabsorption des neutrons (découplage entre deux zones opposées de la cuve
annulaire). Au final, la conception est a revoir.

14. Rajout de 'empoisonnement hétérogeéne (mode de controle géométrie
+ empoisonnement) ou de la limitation de la concentration (mode de
controle géométrie + concentration)

Partie 111

15. L’introduction de I’absorbant entraine une modification de la variation
de réactivité avec la densité de brouillard d’eau. L’optimum n’est pas ob-
tenu pour la méme densité de brouillard d’eau. L’effet réflecteur de 1’eau
(extérieure & la cuve) devient prépondérant.

Les résultats des calculs complémentaires montrent l'importance de
Pabsorbant (prévisible) et du modérateur (polyéthyléne) (un peu moins
prévisible) dans la maitrise de la sous-criticité. Il faudra bien analyser les
risques de perte / dégradation de ces deux éléments.

Partie IV

16. Le cas le plus pénalisant est obtenu pour les rapports de modération
les plus faibles, c’est-a-dire pour les concentrations en plutonium les plus
importantes d’apres la loi de dilution. La concentration (nominale ou maxi-
male) du procédé conduit a des gains en réactivité trés importants.
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17. et 18. de maniere générale, les exigences de stireté sont relatives :

- au milieu fissile de référence ;

- au mode de contrdle;

- a 'environnement.

Exigences liées au milieu fissile de référence. Le contenu de la cuve doit rester
limité aux milieux fissiles couverts par le « Sel de Pu standard » (PuO3oFs3).
Sont a exclure notamment les milieux dont la densité en Pu serait supérieure
pour un méme rapport de modération H/Pu (Loi de dilution) (par exemple
le PuOy).

Dont lisotopie du Pu est couverte par 239Pu/?*0Pu/?#1Pu/?*?Pu =
71/17/11/1 %. Sont & exclure les milieux qui contiendraient moins de 24°Pu
et plus de 23Pu ou de ?*'Pu. Ceci pour le fonctionnement normal et les
situations d’incident et d’accident définies par ’analyse de siireté.

Respect des exigences (dispositions de prévention). L’analyse de stireté de-
vra définir les dispositions prises pour garantir le respect de ’exigence, par
exemple : Absence de telles matieres dans 'installation, consignes et ver-
rouillages interdisant 'arrivée de telles matieres dans I’équipement.

Ainsi, le choix du milieu fissile de référence pour les calculs est fortement
lié & I’analyse de stireté

Exigences liées a la géométrie de I’équipement. L’épaisseur fissile de la cuve
doit rester inférieure a 10,4 cm. Doivent donc étre inclus dans les 10,4 cm, les
tolérances de fabrication, la corrosion des viroles en acier, les sollicitations
thermiques, etc. Ainsi, I’épaisseur nominale de la cuve << 10,4 cm.

Si ’empoisonnement hétérogene avait été choisi, les caractéristiques de I’ab-
sorbant auraient dii étre garanties, soit : épaisseur et composition du Cd
(toutes tolérances & incertitudes incluses ...), présence de la feuille de Cd en
tout point en regard de la matiere fissile, épaisseur, composition & présence
du polyéthyléne (en particulier au regard du risque d’incendie, le polyéthy-
léne étant facilement inflammable).

Respect des exigences (dispositions de prévention), par exemple : controles
de fabrication sur les éléments soumis a exigence et suivi en cours de vie,
tenue sismique des équipements pouvant endommager la cuve, interdiction
de manutentionner des équipements lourds au-dessus de la cuve, maitrise du
risque d’incendie dans la salle (+ gainage du polyéthyléne avec de lacier).
Exigences liées a la concentration de la matiére fissile. La concentration de la
solution dans la cuve doit rester inférieure ou égale & 90 g.L.~! En particulier
au regard des situations d’un dysfonctionnement du procédé (amont ou aval
(retour par débordement)), de la précipitation dans la cuve (risque lié aux
conditions d’exploitation : acidité, T°, etc.). Attention, le choix du milieu
fissile de référence « sels de Pu standard » (PuOyF5), couvrant les précipités
n’a plus de sens avec la mise en ceuvre d’un contrdle par la concentration
(ne couvrant pas les précipités).

Respect des exigences (dispositions de prévention). L’analyse de stireté de-
vra définir les dispositions prises pour garantir le respect de l’exigence,
par exemple, des consignes d’exploitation, les mesures et le contréle de la
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concentration avant envoi dans la cuve (verrouillage criticité), maitrise du
risque de précipitation. Ainsi, les exigences et les dispositions de prévention
sont fortement dépendantes de 'ensemble du procédé (pas uniquement de
Péquipement).

Exigences liées a 'implantation de I’équipement. La distance entre la cuve
et le mur le plus proche doit rester supérieure a 30 cm. La cuve ne doit pas
étre mise en présence d’autres équipements contenant de la matiere fissile
(les calculs de dimensionnement n’ont pas étudié de situations d’interaction
neutronique).

Respect des exigences (dispositions de prévention). L’analyse de stireté de-
vra définir les dispositions prises pour garantir le respect de ’exigence, par
exemple des consignes d’exploitation, la mise en place de barriéres phy-
siques, la tenue sismique de 'ancrage de la cuve.

Exercice 76 : étude de cas : cuves d’effluents et mode de controle
par la concentration.

1. Sur une liaison de type permanente, la garantie de la concentration de
la solution amont repose sur la maitrise des paramétres en amont (échan-
tillonnages en amont réalisés par expéditeur).

2. Systeme de PE de la cuve A.

3. Il s’agit d’un transfert non permanent de la cuve A vers la cuve B. Les
caractéristiques de la concentration en matiere fissile de la cuve B sont
basées sur la garantie des caractéristiques de la cuve A. Transfert vers la
cuve B apres vérification des analyses de la cuve A. Le sujet d’un temps
de séjour maximum dans la cuve B avant envoi en aval du procédé est a
discuter (modification des caractéristiques avec le temps dans la cuve B).
4. Systéme de PE et plusieurs méthodes d’analyse (peut étre difficile selon
la gamme de concentration car pas les mémes méthodes utilisées).

5. Maintien de l'acidité et de la température — contrdle par PE et analyses.
6. Brassage dans les cuves A et B. Dans la cuve A, maintien de I'acidité et
de la température — contréle par PE et analyses.

7. Controdle systématique de la solution amont. La cuve C est vide en dehors
des opérations de ringage.

8. Dans ce type d’analyse, on réfléchit au temps d’intervention avant d’at-
teindre une situation inadmissible.

- Incendie : évaporation;

- Perte du refroidissement : échauffement de la solution.

9.

- Incendie : évaporation — augmentation concentration — risque de préci-
pitation/cristallisation.

- Inondation : dilution — baisse acidité — risque de précipitation.

- Défaillance des moyens de contréle. Envoi de solution incompatible.

- Transfert intempestif (réactifs, circuits annexes).
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- Opérations de maintenance/ringage (erreur de lignage).
- Risque lié a une fuite :

- débordement : passage par trop-plein/évent — présence de liquide non
compatible.

- lechefrites : présence de liquide non compatible — risque de précipita-
tion (attention lors de la reprise des solutions : réaliser des PE).

- boucles de fluides caloporteurs : dilution — baisse de ’acidité — risque
de précipitation.
- Perturbation du procédé :

- augmentation de la température : augmentation de la concentration
— risque de précipitation

- baisse de l'acidité : risque de précipitation.

- présence ou absence de solvant : séparation sélective, extraction, désex-
traction, formation d’interphase...

- perte du systeme de brassage : risque d’accumulation.
10. Brassage + ringage des cuves.

Exercice 77 : étude de cas - Boite 4 gants de mélange et de
transfert.

1.

MFR : nitrate de Pu modéré de fagon homogene par de 1’eau. La valence
du nitrate a une importance limitée sur les valeurs critiques et ne change
pas les conclusions de cet exercice.

Nitrate de Pu IV avec vecteur Pu (74,37/15/9,75/0,88)

ro > 0,15; 1 = 21Pu/?Pu < 0,65; 1o = 242Pu/?*!'Pu > 0,09.

Masse — pas appropriée car procédé continu.

Modération : non car on ne peut pas limiter la quantité de modérateur
(procédé fluide!).

Empoisonnement — pas adapté car il faudra repurifier ultérieurement la
solution pour utiliser le plutonium.

Concentration — pas appropriée car concentration de solution supérieure
aux limites critiques.

Volume — oui en considérant le volume des 3 équipements.

Volume total pots séparateurs + pot de mélange =2 x 1,2 + 7,6 = 10 LL
Volume critique = 14,9 L. Volume maximal admissible = 14,9 x 0,75
=11,17TL

2. Dispositions :

- PE pour la garantie du ?*°Pu/Pu; d’au moins 15 %. En pratique, cette
mesure aura lieu & 'arrivée de la matiére dans l'installation, les scénarios
de séparation isotopique du plutonium pouvant en pratique étre exclus.

- controles géométriques des pots avant mise en service — spécifica-
tion/TQC/PV de recette/fiche de criticité, puis vérification a interval ré-
gulier (réexamen par exemple).
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- attention aux réflecteurs : moins bon réflecteur que 'eau. Interdire I’in-
troduction de protection radiologique en plomb a l'intérieur de la boite a
gants par exemple.

- exclusion d’une zone autour de la boite a gants pour limiter les interactions
neutroniques et 'apport de bon réflecteur

Dysfonctionnements :

- fuite de la solution en fond de BaG — présence de détecteurs en fond
de BaG; présence d’une tuyauterie de vidange vers une cuve de géomé-
trie sure; positionnement du trop plein (vers tuyauterie de vidange) de tel
sorte que la hauteur de solution soit inférieure a 1’épaisseur maximale ad-
missible (interaction avec le pot de mélange & prendre en compte suivant
son positionnement) ; vérification que le débit de fuite et supérieur au débit
d’alimentation ; vérification que la vidange fonctionne avant mise en service.
- séisme : en cas de séisme, arrét de Palimentation (les éventuelles fuites &
Iintérieur de la boite a gants sont traitées avec les dispositions indiquées
précédemment). La boite a gants doit conserver sa géométrie (présence d’an-
crage). Les équipements autour de la boite & gants ne doivent pas étre
agresseurs en cas de séisme.

En cas de maintenance, le remplacement des équipements a l'intérieur de
la boite & gants doit faire ’objet de vérifications, quant au volume des nou-
veaux équipements. La remise en service de la boite a gants nécessite des
vérifications (absence de fuite, absence de produits plus hydrogénés que
leau (produit de maintenance), non bouchage du trop plein, bon fonction-
nement des détecteurs de présence de liquide, etc.).

3. Dans ce cas, il est possible d’argumenter que le volume des tuyauteries est
faible et que les interactions des tuyauteries avec les pots sont négligeables.
Pour cela, il est possible de mettre en regard la configuration de la boite
a gants avec la configuration retenue pour déterminer le volume minimal
critique (sphére de matiére fissile & optimum de modération réfléchie par
20 cm d’eau au contact de la sphére).

4. Méme un mode de controle réputé « passif » nécessite différents types de
controle (actif et administratifs).

5. On suppose I'absence de risque de précipitation et 'absence d’arrivée de
précipités. Sinon, il aurait fallu retenir comme MFR un sel de Pu modélisé
par du PuOsFy dans les lois de dilution. Le volume critique s’en trouve
diminué (13,7 L) mais n’aurait pas conduit a remettre en cause le mode de
contrdle retenu (volume). En revanche, cela réduit ’épaisseur admissible de
la lechefrite. Il faudra vérifier que la présence de ces précipités ne modifie
pas ou n’ajoute pas de situations incidentelles déja identifiées.

Exercice 78 : cuve d’effluents et mode de contréle de la criticité.

MFR pénalisant et non remis en cause. Du 23°Pu pur est trés rare. Ceci
présente une marge non quantifiable.
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1. MdC par la masse : limite critique : 510 g de Pu.

Masse maximale en fonctionnement normal : 50000 L x 1073 gPu.L=!
=50g<<510g

Moyen de prévention : mesure du volume transféré et de la concentration.
Deux possibilités : comptabilité des entrées et des sorties (avec prise en
compte des incertitudes de mesure) ou bien ajout des masses entrantes (avec
prise en compte des incertitudes de mesure) jusqu’a atteindre la limite de
510 g (indépendamment des sorties de matiére), puis vidange, nettoyage et
remise a zéro de la masse de cette cuve.

En fonction des cas (toujours le méme moyen de mesure et le méme type
de matiere transféré par exemple), les incertitudes de mesures peuvent étre
« intégrées » & la limite de criticité (diminution de celle-ci), les masses ajou-
tées étant alors considérées sans incertitude.

Moyen de mesure fiable : double mesure de la concentration et du volume si
nécessaire (dépend du procédé). Analyse de la représentativité de la mesure
(brassage avant prélevement des solutions a transférer, point de prélévement
judicieux).

Scénario incidentel : surchargement ou accumulation lente.

Surchargement : analyse au cas par cas des scénarios possibles (transfert
inopiné, mauvaise mesure, etc.).

Accumulation : brassage (mais non obligatoire). Vidange réguliere de la
cuve pour inspection et « nettoyage ».

2. MdC par la concentration : limite 7 gPu.L.=! << valeur en fonctionne-
ment normal.

Moyen de prévention : mesure fiable (double mesure) de la concentration
avec prise en compte des incertitudes sur les mesures. Analyse de la re-
présentativité de la mesure (brassage avant prélévement des solutions a
transférer, point de prélévement judicieux).

Scénario incidentel : mauvaise mesure, précipitation, stratification.
Mauvaise mesure : a traiter avec le principe de double éventualité.
Précipitation : démonstration par la masse de la matiere fissile.
Stratification : brassage (obligatoire). Vidange réguliere de la cuve pour
inspection et « nettoyage ».

3. Pas sensible aux mémes situations incidentelles.

Pour la concentration, un seul parametre & mesurer.

La masse est plus robuste car insensible au scénario de précipitation.

En pratique, il y a de fortes similitudes entre ces deux modes de controle
pour ce type de configuration. Le choix dépendra en partie des unités de
criticité qui suivent ou qui précedent cette cuve. Peut également dépendre
du type de matiére (présence de matiére fissile en suspension par exemple).
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