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Introduction a la collection
« Génie Atomique »

Au sein du Commissariat a I'énergie atomique (CEA), I'Institut national des sciences et
techniques nucléaires (INSTN) est un établissement d’enseignement supérieur sous la
tutelle du ministére de I'Education nationale et du ministére de I'Industrie. La mission de
I'INSTN est de contribuer a la diffusion des savoir-faire du CEA au travers d’enseignements
spécialisés et de formations continues, tant a I’échelon national, qu’aux plans européen
et international.

Cette mission reste centrée sur le nucléaire, avec notamment I'organisation d’une for-
mation d’ingénieur en « Génie Atomique ». Fort de I'intérét que porte le CEA au déve-
loppement de ses collaborations avec les universités et les écoles d’ingénieurs FINSTN
a développé des liens avec des établissements d’enseignement supérieur aboutissant a
'organisation, en co-habilitation, de nombreux enseignements de niveau mastére. A ces
formations s’ajoutent les enseignements des dlsaplmes de santé : les spécialisations en
médecine nucléaire et en radiopharmacie, ainsi qu’une formation destinée aux physrmens
d’hdpitaux.

La formation continue constitue un autre volet important des activités de I'INSTN, lequel
s’appuie aussi sur les compétences développées au sein du CEA et chez ses partenaires
industriels.

Dispensé dés 1956 au CEA Saclay, ol ont été baties les premiéres piles expérimentales, la
formation en « Génie Atomique » (GA) I'est également depuis 1976 a Cadarache ou a été
developpee la filiere des réacteurs a neutrons rapides. Depuis 1958, le GA est enseigné
a I'Ecole des applications militaires de I'énergie atomique (EAMEA) sous la responsabilité
de 'INSTN.

Depuis sa création, I'INSTN a diplémé plus de 4000 ingénieurs que l'on retrouve
aujourd’hui dans les grands groupes ou organismes du secteur nucléaire frangais : CEA,
EDF, Framatome, Technicatome, Cogema, Marine nationale. De trés nombreux étudiants
étrangers provenant de différents pays ont également suivi cette formation.

Cette spécialisation s’adresse a deux catégories d’étudiants : civils et militaires. Les
étudiants civils occuperont des postes d’ingénieurs d’études ou d’exploitation dans les
réacteurs nucléaires, électrogenes ou de recherches, ainsi que dans les installations du
cycle du combustible. Ils pourront évoluer vers des postes d’experts dans I'analyse du
risque nucléaire et de I'évaluation de son impact environnemental. La formation de
certains officiers des sous-marins et porte-avions nucléaires frangais est dispensée par
VEAMEA.



2 Introduction a la collection « Génie Atomique »

Le corps enseignant est formé par des chercheurs du CEA, des experts de I'Institut de radio-
protection et de sdreté nucléaire (IRSN), des ingénieurs de I'industrie (EDF, AREVA, ..). Les
principales matiéres sont : la physique nucléaire et la neutronique, la thermohydraulique,
les matériaux nucléaires, la mécanique, la protection radiologique, I'instrumentation
nucléaire, le fonctionnement et la sireté des réacteurs a eau sous pression (REP), les
filieres et le cycle du combustible nucléaire. Ces enseignements dispensés sur une durée
de six mois sont suivis d’un projet de fin d’étude, véritable prolongement de la formation
réalisé a partir d’un cas industriel concret, se déroulant dans les centres de recherches du
CEA, des groupes industriels (EDF, Framatome, Technicatome, etc.) ou a I'étranger (Etats-
Unis, Canada, Royaume-Uni, ...). La spécificité de cette formation repose sur la large place
consacrée aux enseignements pratiques réalisés sur les installations de I'INSTN (réacteur
Ulysse, simulateurs de REP, laboratoires de radiochimie, etc.).

Aujourd’hui, en pleine maturité de I'industrie nucléaire, le diplome d’ingénieur en « Génie
Atomique » reste sans équivalent dans le systéme éducatif francais et affirme sa vocation :
former des ingénieurs qui auront une vision globale et approfondie des sciences et tech-
niques mises en ceuvre dans chaque phase de la vie des installations nucléaires, depuis
leur conception et leur construction jusqu’a leur exploitation puis leur démantélement.

LINSTN s’est engagé a publier I'ensemble des supports de cours dans une collection
d’ouvrages destinés a devenir des outils de travail pour les étudiants en formation et a
faire connaitre le contenu de cet enseignement dans les établissements d’enseignement
supérieur francais et européens. Edités par EDP Sciences, acteur particuliérement actif et
compétent dans la diffusion du savoir scientifique, ces ouvrages sont également destinés
2 dépasser le cadre de |'enseignement pour constituer des outils indispensables aux
ingénieurs et techniciens du secteur industriel.

Joseph Safieh
Responsable général
du cours de Génie Atomique
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Avant-Propos

Ce recueil d’exercices a été congu a l'intention des éléves de deuxieme année de la
formation d’ingénieurs en Génie Atomique pour leur permettre d’approfondir leurs cours
de neutronique et de se préparer aux épreuves de contr6le des connaissances.

Le plan de ce recueil est calqué sur celui du Précis de neutronique présentant les prin-
cipaux éléments théoriques de cette branche de la physique. Dans le Précis, nous nous
sommes limités aux apports théoriques et a quelques applications essentielles. Dans le
présent recueil d’exercices, on pourra trouver d’autres applications et calculs d’ordres de
grandeur utiles pour étayer les notions théoriques.

Aux dix-huit chapitres correspondant a ceux du Précis ont été ajoutées les sujets proposés
en examen ces derniéres années'! : ils permettront aux éléves de mieux se rendre compte
de ce qui est attendu d’eux.

[l nous a paru utile de permettre au lecteur une autocorrection. C’est pourquoi les solutions
des exercices et problemes sont données, sous une forme parfois simplifiée, parfois plus
détaillée, pour qu'il puisse vérifier ses conclusions. Nous lui suggérons trés expressément
de ne pas aller trop vite aux solutions : certes, aboutir a des raisonnements et des résultats
justes — et pouvoir s’en assurer — est |'objectif final; mais, qu’elles soient correctes
ou inexactes, les errances dans les réflexions sur un probléeme sont seules réellement
formatrices.

P. R.
Saclay, juin 2004.

1. La formation de Génie Atomique a été repensée en 1999. Seuls les examens des années scolaires 1999-
2000 et au-dela correspondent exactement au nouveau syllabus concrétisé par le Précis de neutronique.



Cette page est laissée intentionnellement en blanc.



Auteur

Paul Reuss est ancien éléve de I'Ecole polytechnique et docteur és sciences physiques.
[l a mené toute sa carriere au Commissariat a I’énergie atomique (CEA), a Saclay et a
Fontenay-aux-Roses, se partageant entre les activités de recherche et développement,
I'enseignement et la formation.

Ses activités de recherche ont porté sur I'amélioration, la validation et la qualification des
codes de calcul pour ordinateur utilisés par les ingénieurs pour la conception et le suivi
des cceurs des centrales nucléaires, notamment Corecrar {réacteurs a uranium naturel et
a graphite) et AroLLo (réacteurs de tous types et, spécialement, réacteurs a eau). Parmi les
développements auxquels il a participé, on retiendra I’étude physique du recyclage du
plutonium dans les réacteurs & eau (objet de sa thése de doctorat d’Ftat), la généralisation
de la théorie de I’absorption résonnante des neutrons, et la « recherche de tendances »,
c’est-a-dire I'exploitation des mesures de neutronique faites sur les expériences critiques
et sur les réacteurs de puissance pour améliorer la connaissance des données nucléaires.
Plus d’une centaine de publications techniques peuvent étre mises a son actif.

Aprés avoir suivi le DEA de Physique des réacteurs nucléaires, Paul Reuss est rapidement
intervenu comme chargé de cours, puis comme professeur responsable de ce DEA. Il
a aussi animé de nombreux autres enseignements. |l est aujourd’hui le professeur coor-
dinateur de I'enseignement de neutronique au Génie atomique. Outre ce « Précis de
neutronique », il est {’auteur de plusieurs ouvrages pédagogiques sur la neutronique et la
physique nucléaire, notamment, avec Jean Bussac, du Traité de neutronique qui a été et
reste I’ouvrage de référence pour les étudiants et les spécialistes.

Paul Reuss a suivi les travaux d’une vingtaine de doctorants et a participé a plus de cent
jurys de thése. Parmi ses autres activités liées a la formation, notons qu’il a été pendant
deux ans responsable de formation a I'Institut de protection et de sureté nucléaire (IPSN,
maintenant IRSN), qu’il a animé, au CEA et surtout a Electricité de France, de nombreux
séminaires sur la physique neutronique, sur la théorie du transport des neutrons et sur
I'absorption neutronique, et qu’il a rédigé les trés complets polycopiés associés.
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Ouvrages de Paul Reuss parus en librairie :
* Traité de neutronique, Hermann, 1978 et 1985, 670 pages (en collaboration avec Jean
Bussac).

o Fléments de physique nucléaire & I'usage du neutronicien, coll. « Enseignement »,
CEA/INSTN, 1981, 1987 et 1995, 91 pages.

e £léments de neutronique, coll. « Enseignement », CEA/INSTN, 1986 et 1995, 175 pages.

e Clefs pour la neutronique des réacteurs a eau, coll. « Enseignement », CEA/INSTN, 1990,
348 pages.

e [’Energie nucléaire, coll. « Que sais-je? », n°317, PUF, 1994 et 1999, 128 pages.
e La Neutronique, coll. « Que sais-je? », n®3307, PUF, 1998, 128 pages.
e Précis de neutronique, coll. « Génie atomique », EDP Sciences, 2003, 533 pages.
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14 — Equation de Boltzmann 229

©) On remarque que d*S cos @ X est I’élément de volume et que V'intégrale de ce terme,
compte tenu de I'échelon unité, donne le volume complet :

f d?Scos8 X Y(cos®) = V.
)
Lintégrale double est donc :
d’QV=4nV,
@m

d’ol le théoreme de Cauchy.

Exercice 14.8 : théoréme de réciprocité (et probabilités d’absorption)

a) Ona:
s s N

b) llya VX, ® collisions dans le volume V par unité de temps.
¢) En explicitant les deux catégories de neutrons :

VEZDP=VQPw+S5/-Psy.

d) Cela conduita:
4V 5,

S

Psy = Pys .

e) De facon similaire :
4VZ 4VE
= e Pls = —— (1 = Ply).

Exercice 14.9 : moments de la corde
a) Plaque : axe Z pris selon la direction entrante :

1
2 n
< X" >=2f(_a) WA .
o W

Seul le premier moment < X >= 4a est fini.
b) Cylindre : axe X pris selon la direction entrante et axe Z selon la génératrice :

: +n/2 o IR \
<X >= = ] d(pfsinede (_ngog_(p) sinfcos¢.
-%/2 D
En particulier :
16 R?

Il

TN

< X >=2R, <X >= 3 Q



230 Exercices de neutronique — Solutions

€) Sphére : axe 7 pris selon la direction entrante :

1
< X" >=2/(2Ru)”udu.
0

En particulier :
<X>=2R X? >=2R? Q 2
= — < = = — .
377 ! 8
Exercice 14.10 : probabilités de collision pour une sphére
En posant u = RE :

1T—(1+2uye 3202 =14 (1 +2u)e™?]

Pss = ;o Pu=1-
SS 212 4% 8u3

Exercice 14.11 : probabilités de collision dans un damier

L'approximation réduit le calcul aux seules probabilités sans sortie pour chacune de deux
cellules :

_ptoptpt ptoprpt pt pt pt o pt + pt pt o pt pto .
P’/_Pi/+PISPSS,BPS/'+PiSPSS,BPSS,APSS,BPS/'+PiSP;S,BPSS,APSS,BPSS,APSS,BPS/+" ;

P PY  PE

5587 5
Pi' =P + —_ T
/ if + pt
1- PSS,A 55,8
et:

_ pt pt + pt+  pt + + p+ + +  pt + .
Pik—Pi5P5k+P/5Pss,BP55,AP5k+Pi5Pss,BPSS,APSS,BPss,APSk+"'/
+ p+
PiSPSk

Pio= — Sk
T- P;_S,A P;-S,B

et formules symétriques pour Py; et Py,.

Exercice 14.12 : calcul du facteur de désavantage

a) Bilan des collisions :
ViZn @1 =ViZg 1 P14+ (Vo B @2 +1) Py,
ViZo @ =ViZg PP+ (V2 Zp @2 +1) Py

b) Ces deux équations permettent de calculer les deux flux ®; et ®,, leur rapport &, /®;
(facteur de désavantage) et le facteur d'utilisation thermique f :

R % Y T
f Zp (ViZa \1-Pn  En '
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