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- FILIERE A NEUTRONS RAPIDES - 
DEFINITION D ' U N E  CONFIGURATION ETALON POUR LES 

COMPARAISONS 'DES CALCULS DE PROTECTION 

I  - INTRODUCTION 

La c o n f i g u r a t i o n  c h o i s i e  e s t  r e p r 6 s e n t a t 3 ~ e  d e s  pro-  

a t e c t i o n s  u t i l i s 6 e s  pour  l a  f i l i s r e  a n e u t r o n s  r a p i d e s  au n iveau  

de  p u i s s a n c e  3000 MWth. I 1  s ' a g i t  s o i t  de m i l i e u x  ac i e r - sod ium,  

s o i t  de  m i l i e u x  d e  sodium p u r .  Un compromis e n t r e  l e s  c o n f i -  

4 g u r a t i o n s  de l a  p r o t e c t i o n  r a d i a l e  e t  d e  l a  p r o t e c t i o n  a x i a l e  

a  6 t 6  r C a l i s 6 .  Ce cho ix  a  6 t 6  d i c t 6  p a r  l a  p r i o r i t 6  1 a c c o r d & e ,  

h dans  l a  compara ison ,  au problsme de  l ' a c t i v a t i o n  du sodium 

s e c o n d a i r e  au niveau de  l t 6 c h a n g e u r  i n t e r m g d i a i r e ,  donc a l a  

comparaison des  a t t e n u a t i o n s  dans  des  m i l i e u x  a c i e r - i n o x ,  

sodium. ou sodium pur .  

Le coeu r  du r 6 a c t e u r  cons id6 r6  pour  l a  d e f i n i t i o n  

de  l a  s o u r c e  e n t r a n t  dans  l e s  p r o t e c t i o n s  es t  r e p r s s e n t a t i f  

d'une c e n t r a l e  de  3000 MWth : il s ' a g i t  d ' u n  coeu r  2 deux 

zones d ' e n r i c h i s s e m e n t ,  3 combus tb i l e  oxyde mix te  U02-Pu02, 

r e f r o i d i  au sodium. Le rayon du coeu r  f i s s i l e  e s t  d ' e n v i r o n  

180 cm. La cnnvertrlvre r a d i a l ?  e r ; t  e n  oxvde d ' u ran ium aopauvr i  

r e f r o i d i  au sodium, s o n  Cpa i s seu r  c,? 2c-  lf.sr.'re 5.. 50 cm. 



Le principal critsre retenu pour la definition des 

caract6ristiques de cette configuration Btalon est la simplicit6, 

tant pour la realisation des calculs que pour l'analyse compa- 
A, 

rative des r6sultats obtenus dans les diff6rents laboratoires. 

.@ 
Ainsi il est propos6 d'utiliser pour les calculs des 

propagations de neutrons dans les milieux 6tudies la source 

entrantedgfinie P l'interface couverture-protection, de f a ~ o n  
P s6parer le'problsme de la couverture de celui de la propa- 

gation dans les protections. Cette source est entr6e comme 

source de surface (donnee corrpe flux d'entree dans le t a b l e a u  5 ) .  0 
La source choisie pour alimenter cette configuration 

de protection est d6termin6.e P partir de deux calculs successifs: 
a)calculs en diffusion d'un coeur complet comprenant 

deux zones dlenrichissement, la couverture radiale et une 

protection radiale limit6e : d6finition de la distribution du 

taux de fission, 

b) calcul en transport du spectre, de llam~litude 

et de la distribution angulaire du flux de neutron en tous . 

points coeur, couverture, protection radiale limit6e,en 

particulier l'interface couverture-protection. 



La g6omGtrie proposbe  pour  l e  c a l c u l  d e  r b f b r e n c e  en 

a gbom6tr ie  s p h b r i q u e ,  l e s  G p a i s s e u r s  des  d i f f b r e n t s  m i l i e u x  e t  

l e u r s r e p s r e s d e  compos i t ion  atomique s o n t  d b f i n i s  dans  l e  t ab l eau .  



Les compos i t i ons  s o n t  donn6es pour  une t emp6ra tu re  de  
3 400•‹C en atomes p a r  cm pour  l e s  d i f f 6 r e n t s  m i l i e u x  ( t a b l e a u  2 )  

E l l e s  - o n t  6 t 6  s i m p l i f i 6 e s  au maximum, t o u t  en  c o n s e r v a n t  s u f -  

f isamment de  r e p r S s e n t a t . i v i t 6 ,  de f q o n  2 f k c i l i t e i  l e s  c a l c u l s  

e t  l e s  comparaisons  d e s  r 6 s u l t a t s .  

L a . p r o t e c t i o n  n e u t r o n i q u e  l a t 6 r a l e  comprend d e  

l ' a c i e r  i n o x % t  du sodium en  pou rcen tage  volumique e q u i v a l e n t .  

Les m i l i e u x  sodium s o n t  suppo&s' y r s . L 1 6 c h a n g e u r  e s t  sirnu16 

p a r  un m i l i e u  comprenant 1 5  % d ' a c i e r  e t  85 % de  sodium en 

volume . 
/ TABLEAU 2 / 

COMPOSITIONS ATOMIQUES EN l o z 4  ATOYES /c? 

Repsre  d e  composi t  I 
I % V / O  Sodium 

I ~ 

Sodium 

Nicke l  

Chrome 

SOURCE D ' E R T R E E  ET 
PROTECT 103 YEUTRONI 
QUE LATERALE 

CUVE SODIUM 
ET 

4ILIEU SODIUY 

x Acie r  inox s t a n d a r d  :.::70 - 18 - 1 2  ./o 



IY  - DECOUPAGE SPATIAL DE REFERENCE 

Ce dCcoupage d e  r 6 f 6 r e n c e  propos6 dans  l e  t a b l e a u  3 

correspond a 216 i n t e r v a l l e s ,  e t  3 des  pas  d ' e n v i r o n  3 cm 

dans  l e s  m i l i e u x  ac ier -sodium e t  de  4 cm dans  l e  sodium. 

p a r  r a p p o r t  2 c e  d6coupage de  r s f e r e n c e ,  des  t e s t s  de  

m a i l l a g e  peuvent & t r e  e f f e c t u C s  p a r  l e s  l a b o r a t o i r e s  q u i  l e  

a d e s i r e n t  e n  p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  zones n o  2 ,  3 e t  4 .  



DECOUPAGE S P A T I A L  DE R E F E R E N C E  

ZONE 

Source  d'entr6 t- 
P R O T E C T  ION 
NEUTRONIQUE 
LATERALE 

SODIUM 

ECHANGEUR 

+ ',. 

,.', 

NUMERO 
DE 

ZONE 

IOMBRE TOTAL D ' I N T E R  - 
'ALLE P A R  ZONE E P A I  S S E U R  

CM 
RAYON 

CM 



V - DECOUPAGE ANGULAIRE 

Le d6coupage a n g u l a i r e  d e  r 6 f 6 r e n c e  - e t  l s p o i d s  recom- 

mand6s ( v a l e u r s  d e  Gauss) co r re sponden t  P l ' a p p r o x i m a t i o n  S4 s o i t  

s o n t  u t  

Po ids  (w) I D i r e c t i o n @  

Pour l a  s o u r c e ,  s e u l e s  l e s  d i r e c t i o n s  avant  ( 4  e t  5) 

i s 6 e s .  

VI - DECOUPAGE ENERGETIQUE DE LA SOURCE 

Les f l u x  a n g u l a i r e s  p a r  groupe (O(u)Au) co r re spondan t  

2 l a  s o u r c e  pour l e s  d i r e c t i o n s  4 e t  5 ,  dans  l a  zone s o u r c e ,  

s o n t  donn6s dans  un d6coupage mul t ig roupe  P 100 groupes 

t a b l e a u  4 : 

Groupe 1 B 49  i n t e r v a l l e  en  1 6 t h a r g i e  : 0.1 

Groupe 50 B 99 i n t e r v a l l e  en  l 6 t h a r g i e  : 0.25 
+ Groupe 100 : groupe thermique 

C e t t e  d e s c r i p t i o n  Energgt ique  e s t  suff isamment  f i n e .  

pour  que l e s  d i f f 6 r e n t s  u t i l i s a t e u r s  p u i s s e n t  a d a p t e r  l a  

d i s t r i b u t i o n  d e  s o u r c e  2 l e u r  p r o p r e  d6coupage 6 n e r g 6 t i q u e .  



VII  - ANISOTROPIE DU CHOC . .. 

La s o l u t i o n  de  r 6 f 6 r e n c e  recommand6e - corresponr.i 1 

l ' a p p r o x i m a t i o n  P I .  

Par r a p p o r t  1 c e t t e  s o l u t i o n  de  r 6 f 6 r e n c e ,  der; t e s t s  

d ' a n i s o t r o p i e  d ' o r d r e  p l u s  6 l e v 6  p o u r r o n t  E t r e  e f f e c t u s s  

p a r  l e s  l a b o r a t o i r e s  q u i  l e  d 6 s i r e n t .  

V I I I  - -  CONDITIONS AUX LIh!ITES 

Vide ( f l u x  e n t r a n . t  n u l )  1 d r o i t e  e t  3 gauche.  

IX - PARAMETRES ETUDIES : CAS DE REFERENCE 

I 1  s ' a g i t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  d i s t r i b u t i o n s  s p a c i a l e s  

d e  t a u x  d e  r g a c t i o n  in :6 re s san t  l ' a c t i v a t i o n  du sodium secon-  

d a i r e ,  l ' a c t i v a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  ou l e s  dommages. I 1  e s c  . 

recommand6 d e  p r e s e n t e r  l e s  r s s u l t a t s  sous  forme de t a b i e m x  

e t  d e  g r a p h i q u e s ,  en  a t t a c h a n t  une impor tance  p a r t i c u l i c z r e  : 

- ?i l a  zone d e s  p r o t e c t i o n s  ac i e r - sod ium ( i n t z r -  

v a l l e s  2 3 61) 

- 2 l a  zone de  l ' g c h a n g e u r  ( i n t e f v a l l e  1 8 7  2 2 9 5 )  
0 

- 2 t r o i s  i n t e r v a l l e s  dans  l a  cuve de sodium ( i n t e r -  

v a l l e s  62 ,  1 2 4  e t  1 8 6 ) .  

9 / l .  D i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du f l u x  s c a l a i r e  t o t a l  - - 
4 ( r ,  

9 /2 .  D i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du f l u x  thermique  3 u i v a l e n t  .- 

d 6 f i n i  p a r  l e  r e l a t i o n  : 



avec Eo  = 0 .025  ev  supposde v a l e u r  moyenne du groupe 

thermique 

E 6 n e r g i e  co r re spondan t  2 l a  1 C t h a r g i e  moyenne du 

groupe .  

. 
9/3. Dommages 

a i )  D i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du f l u x  s c a l a i r e  supCr ieu r  

2 111 Kev. 

i i )  D i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du t aux  d e  deplacement  - 
p a r  atome (T ] pour  l e  F e r  e t  d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  d e  l a  

dpa 
v a l e u r  moyenne d e  l a  f o n c t i o n  d e  dommage ('E ) u t i l i s 6 e  

pour  l e  F e r  : 
dp a  

f" 
- 

d.p .a .  (El 0 ( E , r )  dE T 
f d . p . a  

(1') 
d.p.a. (r)  = - - 

d (r) 
9/4: A c t i v a t i o n  du sodium s e c o n d a i r e  

-G- 
i )  D i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du t a u x  d e  c a p t u r e  sodium 

a pour un atome : 

i i )  D i s t r i b . u t i o n  s p a t i a l e  d e  l a  s e c t i o n  moyenne 

d e  c a p t u r e  Na u t i l i s C e  e n  ba rn  : 



9/5. Ddmarrage - Fonctionnement 

D i s t r i b u t i o n  spa t ia ledu  t aux  d e  f i s s i o n  U 2 3 5  pour un 

atome e t  d e  l a  s e c t i o n  moyenne d e  f i s s i o n  U 2 3 5  (en  b a r n )  

u t i l i s d e  ( v o i r  5 9/4.) 

9/6 .  A c t i v a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  

D i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  du t aux  d e  c a p t u r e  Co 5 9  

pour  un atome e t  d e  l a  s e c t i o n  moyenne d e  c a p t u r e  Co 5 9  (en  

barn)  u t i l i s d e  ( v o i r  S 9/4 . )  

La s o l u t i o n  de  r d f d r e n c e  ne comprend pas  d f d t u d e s  gamma.. 

En d e h o r s  d e s  p a r a m s t r e s  d t u d i d s  dans  l a  s o l u t i o n  de  r & f & r e n c e ,  

l e s  l a b o r a t o i r e s  p a r t i c i p a n t  2 l a  comparaison peuvent  p r 6 s e n t e r  

l e s  r d s u l t a t s  c a l c u l d s  conce rnan t  d ' a u t r e s  p a r a m s t r e s  que ceux 

r e t e n u s .  . 



Groupe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10  
1 1  
1 2  
13 
1 4  

- 1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
19  
20 
2 1 
22  
2 3 
24  
2 5  
2 6 
2 7 
28 
2 9 
3 0  
3 1 
32 
3 3 
3 4  
3 5 
36 
3 7  
3 8 
39  
40  
41 
4 2 
4 3 
4 4  
4 5  
4 6 
4 7 
46 
49 
5 0  

Energie 

1 .3499E 07 3 1.4918E 07 
1 .2214E 0 7  1.3499E 07 
1 .1052E  0 7  1.2214E 07 
1.0000E 0 7  1.1052E 07 
9 .04843  06 1. O O O O E  0 7  
8.1873E 06 9. 0484E 0 7  
7.4082E 06 8.1873E 06 
6. 7032E 06 7.4082E 06 
6 .06532 06 6. 7032E 06 
5 .4881E 06 6 .0653E 06 
4.9659E 06 5 . 4 8 8 1 3  06 
4 .4933E 06 4.9659E 06 
4 .0657E 06 4.4933E 06 
3 .6782E 06 4.0657E 06 
3. 3287E 06 3. 6758E 06 
3.0119E 06 .  3. 3287E 06 
2. 7253E 06 3.0119E 06 
2.46GOE 06 2 .7253E 06 
2 .2313E 06 2 .4660E 06 
2.0190E O G  2; 2313E 06 
l . 8 2 6 8 E  06 2.0190E 06 
l .653OE 06 1 . 8 2 6 5 2  06 
1 .4957E 06 1 .6530E 06 
1.3534E 06 1 .4957E 06 
l . 2246E  06 1 .3534E 06 
l . lO8OE 06 1.2246E 06 
l.OO26E 06 1.1080E 06 
9.071ZE 05  1.0026E 06 
8 .2085E 05  9 .0718E 05 
7.4274E 05 8 .2085E 05 
6.7206E 05 7 .4274E 05 
6. OSlOE 05 6. 7206E 05 
5.5023" 05 6 .0810E 05  
4.9787E 05  5.5023E 05  
4 .5049E 05  4 .9787E 05 
4.0762E 05 4 .5049E 05 
3 .6683E 05 4 .0762E 05  
3.3373E 05  3 .6883E 05 
3.0197E 05  3.3373E 05 
2. 7324E 05 3.019'7E 05 
2.4724" 05 7. i 3 2 4 E  05 
2.2371E 05 2.4724E 05  
2 .0242E 05 '2.2371E 05 
1.8316i: 05  2.0241E 05 
1 .6573E  05  1.831GE 05 
1 . 4 9 9 6 2  05 1 .6573E 05 
1.356L;E 05  l . 4996E  05 
1 . 2 2 X E  05  !.356SE 05 
1.1109" 05  1.1377E 05 
8.5517E 0.1 1.1109E 05 

Lethargic 

-0. GOO 3 -0. 300 



Groupe 

5 1 
5 2 
5 3 
54  
5 5 
5 6 
5 7  
58  
59  
60  
6 1  
62 
6 3 
64  
65  
6 6 
6 7  
6 8 
6 9 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
7 7 
78 
79 
8 0 
8 1 
8 2  
8 3  
8 4  
8 5 
8 6 
8 7  
8 8  
8 9 
9 0 
9 1  
9 2 
9 3  
9 4 
9 5 
9 6 
9 7  
98 
99  

100 ---- - 

TABLC:IU 4 - 1 (suite)  

Energie 

6 .  7379E 04 8. 6617E 04 
5.2475E 04 6. 7379E 04 
4 .0868E 04 5. 2475E 04 
2 . 1 8 2 3 3  04 4.0868E 04 
2 .4768E 04 3 . 1 8 2 8 3  04  
1. 9305E 04 2 .47883  04  
1 .5034E 04 1 .9305E 04 
1 .1709E 04 1.5034E 0 4  
9.1188E 03 1.1709E 04 
7.1017E 03 9.1188E 03  
5.5306E 03 7.1017E 03  
4 .30743  03 5 .53083  03  
3 .35463  03 4.3074E 03  
2.6126E 03 3.3546E 0 3  
2.0347E 03 2 .61263 03  
1 . 5 8 4 6 3  03 2 .03473 03  
l . 2 3 4 l E  03 1 .58463  03  
9 .6112E 03 1 .23413  03 
7.4852E 02 9.6112E 02 
5 . 8 2 9 5 ~  02 7.4852E 02 
4.5400E 02 5.8295E 02 
3.5357E 02 4.5400E 02 
2. 7536E 02 3.5357E 02 
2.1445E 02 2. 7536E 02 
1 .6702E 02 2.1445E 02 
1. 3007E 02 1. 6702E 02 
1.0130E 02 1. 3007E 02 
7.8893E 01 1 .0130E 02 
6.1442R 01 7.8893E 01 
4.785l.E 01 6. 1442E 01 
3. 7267E 01 4. 7851E 01 
2. 9023E 01 3. 7267E 0 1  
2.2603E 01 2. 9023E 0 1  
1. 7603E 01 2.26032 01 
1 .3710E 01 1. 7603E 01 
l . 0677E 01 1. 37102 01 
8 .3153E 00 1.0677E 01 
6.4760E 00 8.3153E 00 
5.0435E 00 6.4760E 00 
3. 9279E 00 5. 0435E 00 
3.0590E 00 3.9279E 00 
2.3824E 00 3.0590E 00 
1.8554E 00 2. 3824E 00 
1 .4450E 00 1 .8554E 00 
1 . 1 2 5 4 E 0 0  1 .445OE00  
8. 7642E-01 1. 125-1E 00 
6.225GE-01 2. ?G42I3-01 
5.3158E-01 . 6.825GE-01 
4. 139: 2 -01  5. 3153t '-01 

E < 4 .1399  ev 10-I 



51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
7 0 
71  
72 
73 
74  
75 
76 
77 
78 
79 
8 0 
8 1 
82 
83 
6 4 
85 
86 
87 
88 
8 9 
9 0 
9 1 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

b o o  



DEFINITION OF A BENCHMARK CONPIGURATION FOR THX 
INTERCOMPARISON OF FAST REACTOR SHIELDING CALCULA~~IONS 

INTRODUCTION (Translation of pages 1 and 2) 

The configuration chosen is representative of the shielding 
used in fast. reactors developing some 3000 MW thermal, and is 
applicable either in a steel-sodium environment or to sodium alone. 
A compromise is made between the radial and axial shielding configu- 
rations. The choice was dictated by the allocation of first prio- 
rity in the comparison to the problem of secondary sodilm activati d, 
in the intermediate heat exchanger, and thus to comparing the attenu- 
ations in a stainless steel/sodium, and a pure sodium environment. 

The core of the reactor considered in defining the source 
input to the shielding configuration is a representative one for a 
3000 MWth station : the core contains two enrichment zone:;, uses 
mixed oxide fuel UO Pu02; and is sodium-cooled. The radius of the 
fissile core is appgoximately 180 cm, 'and the radial blanket is in 
depleted uranium oxide with a thickness of approximate.l$ j0 cm. 

The chief criterion adopted in defining the charac:teristics 
of this benchmark configuration is simplicitx, both in calculation 
and in the comparative analysis of results from different laborato- 
ries. 

We therefore propose that the input source used in calculating 
the neutron propagation in the environment under considerztion 
should be defined at the blanket-shielding interface, in order to 
distinguish the problem of the blanket from that of propagation in 
the shielding. This source enters the calculations as a urface 
source (taken as input flux in table 5). 

a 
The source chosen as input to this shielding confi.g-uration 

is determined in two successive calculations : j 

a. Diffusion calculations in a full core consisting of two 
enrichment zones, the radial blanket and a limited radial 

i 
shielding zone. This defines the distribution of the fission 
rate. 

b. Transport calculations for the spectrum, amp1itud.e and 
angular distribution of the neutron flux at all points of 
the core, blanket and limited radial shielding, i.:n particular 
at the blanket-shielding interface. 


