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CHAPITRE I 

NOTIONS DE NEUTRONIQUE 

I. LA FISSION - MILIEUX MULTIPLICATEURS na 
ment par definition le rapport -. 

La fission est 1’6clatement d’un noyau lourd (YJ, “Pu, nr 
etc.) en plusieur8 fragments. Ce ph6nombne e’accompagne 
d’un dbgagement de chaieur important. St chaque neutron “neissant” Btait stir de provoquer 

ulterieurement une nouvelie fission, ce rapport serait tout 
simplement &gal au nombre moyen de neutrons produits 

lo Ce qu’il est convenu d’appeler les produits de fission : dans une fission, appele u (25 pour I’uranium 235, par 
ce sont des noyaux divers, radioactifs fi et Y, en general exemple). En r&alit& d’autres phenomenes physiques vont 
au nombre de deux par fission ; le solliciter durant sa “vie” et il se peut qu’il soit absorb6 

20 Un certain nombre de neutron8 de haute energie : 2.5 par certains noyaux du milieu avant d’avoir pu provoquer 

en moyenne pour le TJ, 2.9 pour le ‘)Pu. 
une fission : en consequence, le coefficient de multlpiication 

De plus, un rayonnement Y, dit instantane, accompagne 
est toujours nettement infkieur a Y. 

le phenom4ne de la fission. Bien entendu, les na neutrons naissants produiront A 

x 

a+ (z 

leur tour na neutrons naissants et ainsi de suite, et i’on 

peut ‘Cr’re’ 

. 

@-- “235 

0 

donne 

CT 

“‘,:z”‘= . . . . =ka 

\ 
nl nl n8 

Produits \ 0 
St km > 1, la reaction en chaine va se developper jus- 

de fission3 n qu% ce qu’un ph6nomene physique vienne I’arr&er : le 

S&h8 d’une fission 
milieu es t sur-critique. 

Si koo = 1, la reaction en chaine se maintient d’elle- 

Les fragments comprennent : 

1.1. Fission indulte et fission spontrnb m&me : le milieu est critique. 

La fission 
I’interaction 

d’un noyau est presque toujours induite 
‘un neutron incident avec ce noyau. 

Par Si koo < 1 
le milieu est 

, la reaction en 
sous-critique. 

chaine ne peut se developper, 

Male ces noyaux peuvent parfois subir la fission sans 
cause exterieure : c’est ce qu’on appelle la fission spon- 

De deux milieux diffbrents, celui qui 0 le plus grand 
coefficient de multip ication est appele le plus d8Ctif. 

tan6e. Effet d’une source constante de neutrons 

1.2. Fission et multiplication 
Le fait que la fission 6mette plus de neutrons qu’elle n’en 

absorbe (2,5 ou 2.9 pour 1) rend possible I’existence d’une 
reaction en chaine dans un milieu contenant des mat&iaux 
fissiles. Un tel milieu sera dit multiplicateur. 

Remarquons que seules les fissions induites jouent un 
r6le essentiel dans la reaction en chaine, tandis que les 
fission8 spontanees ne font qu’inltialiser les chaines. 
revlendrons plus loin sur ce point. 

La presence d’une source constante de neutrons, par 
exempie les fissions spontanees, aura un double effet : 

- amorcer la reaction en chaine ; 
- superposer un apport constant de neutrons par 

seconde B la loi de variation, exponentielle en temps (crois- 
Sante ou ddcroissante) due B la reaction en chaine. 

Si le milieu est sur-critique, la loi de variation exponen- 
tielle I’emporte et masque rapidement tout effet drj B la 
source. 

II. NOTION DE Kao (K INFINI) D’UN MILIEU MULTI- 
PLICATEUR 

Considerons le milieu fictif suivant : un milieu multi- 

Si le milieu est critique, les fissions induites produisent 
autant de neutrons qu’elles n’en absorbent, et il subsiste 
seule une loi de croissance lineaire en temps, due & 
I’apport constant de la source. 

plicateur infini. Dans la pratique, ce pourra &re un recipient 
de grandes dimensions contenant par exemple une solution 
de plutonium ou d’uranium : nous preciserons par la suite 
ce qu’on peut entendre par grandes dimensions. 

Si, enfin, le milieu est sous-critique, il sWablit un bqui- 
libre entre la source qui produit des neutrons et la reaction 
en chaine qui en absorbe plus qu’elle n’en produit ; le 
r&sultat de cet Cquilibre est le maintien d’une population 
constante de neutrons. Considerons & un instant don& nr neutrons “naissants”, 

&St-b-dire ISSUS b cet instant m&me de fissions ; la ques- 
tion se pose de savoir combien de neutrons nouveaux, soit 
nr, naitront de fission8 ulterieures provoqu&s par ces nr 
neutrons. Le coefficient de multiplication koo est p&is& 

Mats II faut bien remerquer qu’en aucun cas une source 
n’aglt directement sur la loi exponentielle, done sur le 
coefficient de multiplication, qul est une propridtb intrh 
&quo du milieu lnflnl consId&& 



III. PHENOMENES PHYSIQUES INFLUENCAFlr CE Kao 

Les deux types d’mteracttons qui solkitent le neutron ti 
partw de sa “nalssance” sent la dtffuslon et l’absorption ; 
par dlffuslon. on entend touts interaction qui “r&&met” le 
neutron Incident. accompagnb ou non d’autres particules ; 
I’absorption comprend aiors les autres interactions, soit 
celles 06 aucun neutron n’est r&mls. soit celles conduisant 
8 une frssion. On voit que la fission est en comp&ition avec 
d’autres ph&nom&nes. 

Apres avoir examIn& plus en d&tail ces deux interactions. 
nous verrons quels sont les paramktres agissant sur I0 
koo. 

Mt. t. Diffusion 

Un neutron dans un milieu posskde toujours au moms 
Mnergie cinhtique d’agitation thermique ; on l’appelle dans 
ce cas “neutron thermique” ; mais nous avow vu qu’un 
neutron produit dans une fission possedait une grande 
knergie cinktique, de beaucoup superieure 8 l’hnergie ther- 
mique. 

Un type d’interaction possible entre ce neutron et les 
noyaux du milieu est la diffusion, blastiqus (grossidrement 
analogue au choc de deux boules de bitlard). ou inbiastique. 

La diffusion est dite 6lastique si I’knergie cinbtique totale 
est conservee, auquei cas le neutron perd une partie de 
son 6nergie au profit du noyau-cible : on conGoit que la 
fraction d’energie perdue sera d’autant plus grande que la 
masse du noyau-cible est voisine de celle du neutron, et 
en particulier eile sera maxima pour I’hydrogtne ; si par 
contre, la cibie est un noyau loutd comme l’uranium ou le 
plutonium, le neutron consewera pratiquement la meme 
hnetgie avant et apr&s collision. 

La diffusion peut Qtre aussi in&lastique : dans ce cas. 
Mnergie cin&tique totale n’est pas consen&e et d’autres 
particules peuvent We emises conjointement avec le neu- 
tron ; ce dernier perd toujours une pattie de son 6nergie. 
tt&s variable suivant les cas. 

111.1.1. Libre parcours moyen d’un neutron 

C’est la succession des diffkrents chow. 4lastlques et 
Mlastiques. qui aura tendance & rhpandre [ou diffuser) 
les neutrons dens te volume offert : cecf nous permet de 
pr&iser ce qu’on peut entendre par grande dimension, 
c’est-&dire une dtmenston gtande par rapport B ia distance 
moyenne parcourue par ie neutron entre deux chocs succes- 
sifs (libre parcouts moysn). 

Nous verrons pfus loin (4 lV.4) que ce libre parcouts 
moyen nous permettra Cgalement de prbciser la notion 
d’hCtCrogCn&t& 

III. t .2. Ralentissement des neutrons 
Groupe rapide et groupe thennlque 

C’est aussi la succession des diffusions qui va ptovoquer 
plus ou mains tapidement la diminution de Mnergie du 
neutron initial. c’est-b-dire SB “modkatlon”, jusqu’8 ce qu’il 
aeteigne l’bnergie thetmique. Bien entendu, plus les noyaux 
modkrateurs rencontr& wont lbge% mains grand sera le 
nombre de chocs n&cessaires POW atteindre Mnergie 
thermique. 

il est tout 8 fait umel en’ neutronique de dilrtinguer deux 
groupes dans la population des neutrons ; les neutrons 

ttmrmiques qul, comme now I’avons VU, sont ceux GUI 
possedent knergle thermlque, et ies neutrons tapides qul 
sont par dCiflnttlon tous les autres, c&t-a-drre aussl bren 
ceux d’bnergie &!ev@e quc ceux d’inergles rntermedlawes, 
qul sont en cows de r-alentlssement. 

Les noyaux modkrateurs habItueis sent I’hydrogene. le 
deutkrrum. le carbone ; nous rencontfetons en crltlcit& tout 
partlcukrement I’hydrogene, c’est-&dlre l’eau et tous ies 
composts hydrogtinks (solvants organrques, hurles, parafftne, 
polyithyl&ne. etc.). et nous utllrserons le rapport de modi- 

H H 
ration -OU--, ,:-. : 4. rapport du nombre de noyaux d’hydro- 

u PU 
gene au nom&c de noyaux flsslies dans la meme unite de 
volume. 

t-l H 
On utilise aussi le rapport - ou - : rapport ’ du 

u-r PUT 
nombre de noyaux d’hydroggne au nombre de tous les 
noyaux isotopes d’uranium ou de plutonwm prksents dans 
la m&me unrtk de volume. I 

En conclusion, la diffusion intewient pour I’expansion et 
le ralentissement des neutrons : nous verrons plus loin 
q&eye joue un r6,le important dans le bilan neutromque 
de la rkactron en chaine. 

111.2. Absorption 

Le deuxikme type d’interaction qui guette le neutron 
naissant est l’absorption par les noyaux rencontrks. 

Si le noyau cible est fissile. cette absorption peut donner 
lieu ti une fission, ce qui joue positivement dans le bilan 
de la r&action en chaine. Cette probabilit6 de fission 
dhpend de Energie du neutron incident ; en pratique. ce 
sont de ioin les neutrons thermiques qui reagissent le 
mieux avec les noyaux fissiles habituels (t”‘u, ‘-Pu) ; toute- 
fois, certaines fissions pouvant avoir lieu avec des neutrons 
rapides. soit avec ces memes noyaux, soit avec d’autres 
comme I’uranium 238 par exemple, ces “fissions rapides” 
seront Cgalement 5 prendre en consideration dans la 
r&action en chaine. 

Mais I’absorption peut ne donner lieu qu’& une &mission 
Q, B ou Y, meme si le noyau est fissile, et dans ce cas le 
neutron est perdu pour la r&action en chainc. Par la suite, 
c’est ce ph&nom&ne qui sera plus particuli&rement appek 
capture, par opposition 5 la fission. IA encore. la proba- 
bilit& de capture dkpend de I’Cnergie du neutron : certains 
noyaux ant une nette pr&f&rence pour les neutrons tk- 
miques tandis que d’autres sent susceptibles de capturer 
de faGon particukrement intense des neutrons rapides 
d’hnergies bien d&ermin&s (energies de rksonance pour 
le TJ par exemple, ou le “Pu). 

Quels sont d’autre part les absorbants rencontr& g6nC- 
ralement 3 Ce sOnt tout d’abotd les noyaux fisslles eux- 
m&me3 qui peuvent capturer des neutrons sans subir la 
fission : dans ce cas, la capture d&favorise ie bilan neutro- 
nique en abaissant te nombre moyen de neutrons produits 
par un noyau fisslle, par neutron absorbk Ce nombrc, 
appel& 3, est reIi4 & v de la faGon suivante : 

fission fi88iOn 
rl 1. = = 1. 

fission + capture absorption 

Ce peut &re des noyaux isotopes des premiers. comme 
par exemple l’uranium 238 p&sent dans /‘uranium nature1 

10 



ou enrichi, ou encore le plutonium 240 ; ce peut Qtre 
d’autres noyaux tels que le chlore, l’azote et I’hydrogene en 
partlculier. Ce peut &re enfin certatns noyaux tres avides 
de neutrons thermiques (bore, cadmium), appeles “poisons”. 

dance a “fabriquer” des neutrons thermiques et plus ces 
dernrers seront nombreux vis-a-vis des neutrons rapides. 

En critrcrte, sauf dans des cas tres specifiques, on 
consrderera I’hydrogene comme &ant le moderateur le 
plus efficace, done le plus pessimiste, car il est, parmi les 
modorateurs usuels, le plus frequemment rencontre. 

Dans tous ces dernlers cas de “capture”, I’absorption 
defavorlse encore le bllan neutronlque en jouant le r6le do 
“pieges” dans la we du neutron entre sa naissance par 
frssion jusqu’h son absorption dans un noyau flssile. IV.l.l. Influence du rapport de mod&ration H/X 

Nous awns vu qu’en premiere approximation, les pheno- 
mknes de capture pouvaient se rksumer de la maniere 
suwante : un neutron, au tours de sa we, peut &re capture, 

111.3. Milieux rapids@ et milleux thermiqusr 

On concoit qu’un milieu possbdant une proportion suffi- solt lorsqu’il posskde certaines energies de resonance, 
sante de noyaux raientlsseurs (hydrogone...) vis-a-vis des c’est-&dire lorsqu’il est encore dans le groupe rapaide. et 
noyaux absorbants (noyaux fissiles, noyaux capturants aux en g&n&al par des noyaux assez lourds (‘*U, ““Pu), soit 
bnergics de rhonance, moderateurs, poisons) aura une lorsqu’il est arrive dans le groupe thermique, en particulier 
predommance de fissions induites par les neutrons ther- par Its atomes modkrateurs. 
miques ; en effet, nous avons vu que la probabilite de 
capture est en moyenne plus falble pour un neutron rapide 
que pour un neutron thermiquo ; il en est de meme pour la 
probabilit6 de fission avec les noyaux fissiles habituels 
WJl ‘“‘Pu) ; un neutron naissant aura done plus de chance 

absorb& Un tel est dit d%tre 
“milieu 

ralenti avant 
thetmique”. 

La capture du premier type est designee souvent par le 
mot “trappcs” dans le groupe rapide, tandis que celle du 
second type interwent dans ce qu’on appelle l’utilisation 
thermique (nous verrons au paragraphe V une definition 
orecise de ce terme). . . 

Supposons 8 present que dans un milieu multiplicateur, 
il y ait une forte proportion de noyaux moderateurs par 
rapport aux noyaux-trappes (H/X grand) ; les neutrons en 
tours de ralentissement auront beaucoup plus de chance 
de rencontrer des noyaux moderateurs que des noyaux 
trappes, done echapperont facilement a ces trappes ; par 
contre, dans le groupe thermique, ces memes noyaux mode- 
rateurs qui deviennent absorbants vont disputer severement 
les neutrons aux noyaux fissiles et defavoriser ainsi le 
bilan de la reaction en chaine : I’utilisation thermique est 
mauvaise. Si maintenant il y a peu de moderateur (H/X 
petit), l’utilisation thermique sera bonne mais le ralentis- 
sement des neutrons sera plus difficile, car ils rencontreront 
relativement pcu de noyaux ralentisseurs et auront ainsi 
plus de chance d’etre captures par les noyaux-trappes. 

Si par contre le milieu ne contient proportionncllement 
que tros peu de noyaux ralentisseurs, le nombre de diffusions 
nccessaires pour ralentir le neutron jusqu’8 I’energie ther- 
mique scra tres grand et le neutron naissant aura plus de 
chance d’&re absorb6 avant d’etre ralentl : il y a predo- 
minance des fissions induites par les neutrons rapides ; 
dans ce cas, on parlera de “milieu rapide”. 

En pratique, les solutions m6me concentrees sont des 
milieux thermiques (H/X superieur B 20 environ, air X 
&signe les substances fissiles) ; les metaux purs, les 
alliages, les sels sets ou legerement humides (H/X inferieur 
j 10 environ), sont des milieu% rapides. 

Les raisonnements qui vont suivre s’appliqueront impli- 
cltemcnt a des milieux thermiques ; nous verrons en fin de 
chapitre (5 VIII) les particularites importantes des milieux 
ropides, dont les proprietes se distinguent sensiblement de 
celles d’un milieu thermlque. 

En conclusion, I’influence du rapport H/X sur le koo 
depend de l’importance relative de la capture dans le 
groupe rapide et le groupe thermique. 

lV.1.2. Remarque importante : concentration et rapport de 
moderation 

IV. PARAMeRES ACISSANT SUR LE K INFINI La concentration en element fisslle est un parametre plus 
maniable en pratique que le rapport H/X ; en fait, ils depen- 
dent etroitement I’uro de I’autre, pour un moderateur donne 
et pour un compose donne d’uranium ou de plutonium. 

Avant touta &ude de criticit&, ii aera n6ces~aire de 
connaltre cette relation : co point 8era reprlr au chapltte Ill. 

IV.l. La moddration 
La presence de noyaux modhateurs dans une reaction 

en chaine influence considerablement cette derniere en 
faisant appel A la fois a la diffusion et & I’absorption. 

En ralentissant les neutrons de haute bnergie issus des 
fissions, un moderateur joua dans un sens favorable a la 
reaction en chaine, puisqu’il les rend beaucoup plus capa- 
blcs ainsi d’induire de nouvelles fissions lorsqu’ils seront 
arrivh B I’hergle thermique. 

Mais un moderateur a aussi un certain pouvoir de cap- 
ture, qui va jouer en sens contraire, en detruisant des 
neutrons. 

IV.2. L’emPohonnement . 
On utilise souvent en criticite des corps appelee poisons, 

tels que le cadmium et le bore, qui capturent consid&a- 
blement les neutrons thermiques. 

La presence des poisons abaisse le km puisqu’ils cons- 
tituent une capture supplementaire. 

La veritable efficacite d’un moderateur se meaure done 
ralentissement 

en quelque sorte au rapport et, dans ce sens, 

IV.3. L’enrichissement 
L’enrichissement se definit comme le rapport de la masse 

capture des noyaux fissiles sur la masse totale de tous les Isotopes 
presents ; dans la pratique, ce rapport est tres voisin du 
rapport des nombres de noyaux correspondants. 

I’eau lourde par exemple peut &re meilleur moderatrur que 
I’eau leg&re bien que I’hydraqbne lsoit meillour ralentisseur 
qm le deuthium. par exemple, en negligeant les autres isotopes - Plus 

Un moderateur agit diractement sur Ie epactrs den neu- 
trons en hergies : plus II sora efficacs, plus il aura ten- 

rare8 - I’uranium enrichi a 90 o/0 contiendra 
d’isotope 235 pour 10 atomes d’isotope 238. 

atomes 

11 



A rapport H/?“lJ constant, un enrlch~a8ement plus 6lev& 
‘=u 

en diminuant le rapport -, dimkwe la proportion dea 
1s U 

trappes de I’uranium 238, done augmente la Iwo. II eet vrai 
que la prbsence d’uranium 238 permet un kger gain dir 
aux fissions qu’il peut subir sous l’action des neutrons de 
haute 8nergle (“fission8 rapides”), mais cet effet e8t com- 
pens6 ie plus souvent par celui de8 trappes. 

Le raisonnement est analogue pour ie m6langa ‘-Pu, 
ly)Pu. 

IV.4. L’hMrogbMtb 
iV.4.t. Definitions 
Les dPlftnitions que noun allons poser pourront s’&loigner 

senslblement des notions habituelles : II faut en effet 
noter que nou8 ne nous intkessons qu’aux cau8e8 influen- 
Cant notablement la rCactivit6 d’un eystbm’e. Par exemple, 
un rbseau de plaques d’uranium dans I’eau est un ensemble 
physiquement h&&ogCne ; cependent, si ce8 plaques sont 
suffisamment minces pour qu’un neutron puisse en traverser 
plusieurs kpaisseurs sans subir de chocs, nou8 le consid& 
rerons comme homogene. Pour decider de la nature d’un 
milieu du point de vue neutronique, il convient done de 
comparer la tailie de ses constituants au libre parcours 
moyen des neutrons. 

Par aifleurs remarquons qu’un effet d’h&6rog6n&t4 phy- 
sique n’aura une r&percussion 8ensible sur la r6activit6 
d’un ensemble que si cette h&&og&nCit4 caractGri8e aussi 
les propriCt&s multiplicatrices de 868 constituants ; lea 
concentrations en isotopes fissiles doivent &re suffiaam- 
ment diffhrentes pour chaque type de composants. 
IV.4.1 .I. Milieux continus 

Un milieu multiplicateur est dit continu 81 88 concen- 
tration en isotopes fissilea (CgX/cm’) varie de faGon continue 
lorsque I’on se diplace au sein du milieu (cas id&al). 
Cependant, si les discont&wit4s de cette concentration ont 

une largeur rnf&leure au cinqui&me du llbre parcour8 
rnoyen ou une amplitude inf&ieure B 3.2 gX/cm’, le mliieu 
6er8 encore considki comme contlnu (cas riel) en ce qul 
concerne sa r&activit& 
1) Milieux homogbner continulr (type Cl) 

Un milieu continu est dit homogbne al tout tribe ayant 
pour c&6 le iibre parcoure moyen. prelev& dens le mliieu, 
a, quelle que soit sa position, m&me compositlon atomlque 
moyenne. Ex. : solutions de UOrFs, melanges homog4nes 
de PuO,, paraffine. 
2) Milieux hbtbrogine8 continu8 (type Cl) 

Tout milieu continu non homogbne est dit hCt&rog&ne. 
Ex. : de tels milieux apparaissent couramment iors de la 
precipitation d’un sel ou par centrifugation d’une suspension 
d’oxydes in8olubles. 

IV.4.1.2. Milieux (hit&og&nes) discontinus 
Un milieu multiplicateur dont la concentration posskde 

des discontinuit&s de largeur suptkieure au cinquihe du 
libre parcours moyen et d’amplitude supbrieure ti 3,2 gX/cm” 
est appek milieu hktirogkne discontinu. 
Milieux discontinurr r6guliers 

Un milieu discontinu est rCgulier lorsque sea discontinult6s 
sont ptkiodiques. 
Clr88ification physique de8 milieux di8continu8 : 

De tels milieux sont constituks par une ou plusleurs 
phases de forte densite (solides) -contenant des matbriaux 
fissilea B une concentration superieure b 3.2 gX/cm’. dis- 
persees au sein d’une phase modhtrice de faible densite 
(souvent liquide). Cette dernibre peut aussi &tre multipli- 
catrice mais sa concentration ne doit pas d&passer 3 gX/cm’. 

La classification des milieux discontinus se fait en liaison 
avec la nature de leur phase de faible densite. 

lV.4.1.3. Classification des milieux multiplicateurs 

Structure du milieu 
multiplicataur 

Nature de Ia phase 
B falble densit 

Structure de la phase 
B faible densit 

Exemple 

Continue 
homog&ne 

I 
h&&og&e 

Solution de I Solution avec 
concentration gradlone de 

constant0 concantratton 

G = Milieu homogbne contlnu 

C, = Milieu h&&ogbne contlnu 
0. = Milieu discontinu b pIwe modbratrke homogbe 
01 = Milieu Uiscontinu & phase muitiplicatrice homog&ne 
0 1 = Milieu dlwontinu bi pham muitlplicatrice hWrog&ne 

continua. 

Les miliaux multiplicat0ur$ rbgulier8 seront carsctW868 
par la lettre R (DFb, ORI, Ok). 

L 

Discontinue 

’ Mod&atrice Mod&atrice et 

wa 
muitiplicatrice 

. (Solution) --. 

homogbne homogbne 
-_-----.*v - 

Da Dl - -- -- -- 
M&al dans 

M&al - solution de M&al en tours 
dans I’eeu concentration de di88olution 

constant0 
. 

1V.4.l .I. Ex6mplea de milieux dkcontinus 

Type DO: Wseaux de barresux d’U0, frittb dans I’eau. 
Diagrwnmo du r&aeau r6gulkr 

OF40 
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‘Typo 0, : R&mu de barreaux UOI fritte darts une rolu- 
tion de (NO&UOI 9 300 g/L 

Diagramme do resow Agullsr DRt 
C enc. 

t 

Typo Dr : M6me resew de barreaux en cows de disso- 
lution dans NO&i. 

Dlsgrrmmo du rbseru r6gulkt 
Cont. 

Df% 

IV.4.1.5. Influence de l’energie des neutrons 8ur l’h&ero- 
geneit6 d’un systeme : 

Lee dMinitions prec&dentee sent li6es 8u libre parcours 
de8 neutrons dens un systems don& Or ce libre parcour8 
est fonction de la vitesse des neutrons : il e8t en effet 
plus grand pour les neutron8 “rapideer” que pour les neu- 
trons “thermiques”. 

On conGoit done qu’un systems pourra (dans cetiains 
cas) 6tre consider6 comme discontinu pour las neutrons 
lents et continu pour les neutron8 raplder. 

Nous n’&udierons dan8 ce guide que lea effets d’h&&o- 
g&Me s’appliquant aux milieux “thermiquea”. 

lV.4.1.8. Conclusion 

Le type d’un milieu multipllcateur ayant une influence 
notable SW sa reactivitb, ii convtent, lor8 de I’etude d’un 
systbme. de ddgager les diffMnte8 8tructure8 qu’ll peut 
acqutkir au cows de 8on evolution. 

Rwnrrque : Simplification do Ir tamlnologlo 
Par la suite et aauf mention contmire les termes 

“Milieux homog&nes” et “Miltwx Mtbgbrwo” de8igneront 
respectivement des milieux de type Cl ou Dr 

Une partie importante de cat ouvrage est con8acr68 (L 
1’6tude des milieux de type CS et Of% ; la recherche de 
conditions optima pour les milieux de type CI eat abordOe 
au paragraphs Vll.9. 

Enfin certain8 problbme8 plus complexes faiaant lntenmnir 
plusteurs structure8 (comme celui de la dis8olution : & CS) 
aont trait68 au tOme IV. 

lV.42. Influence de l*h&erog6neite 8ur lo Kao 

Plusieurs milieux (homog&nes ou hetCrogenes du type 
OR+) ayant m&me composition globale (done m&me rapport 
de mod&ration, m&me enrlchisaement, m&me empolsonne- 
merit). peuvent avoir un kao tr&s different suivant qu’lls 
sont homog6nes ou hMrog&nes, et dans ce dernier cae 
suivant le pas de leur rbseau. 

Nous allons, pour fixer les idles, raisonner sur un 
exemple qui refl&e asser bien la plupart des caa pratiques 
rencontres :a des barreaux d’uranrum plus ou moins enrich1 
rt!guMrement espacds dans I’eau, et nous allons comparer 
le koo de ce milieu 8 celui d’un milieu homogbne de rbf6,- 
fence qui await m&me composition gtobate. 

Nous verrons que, du point de vue de Is r&action en 
chaine, I’h&erog&nbitt) a un effet favorable Ii4 & I’absorption 
des neutrons rapides (trappes, fissions rapides), et un effet 
d&favorable dir 8 I’absorption des neutrons thermiques. 

lV.4.2.1. Capture des neutrons rapides 

Remarquons tout d’abord que la diffusion elastlque des 
neutrons dans les barreaux n’entraine pas pour eux de 
perte d’6nergie appreciable puisque les noyaux qu’ils y 
rencontrent sont tous des noyaux lourds. 

Les neutrons de haute dnergie naissent dans tes ber- 
reaux et ne peuvent 6tre par la suite ratentis que dans 
I’eau ; parmi ces neutrons d’energies intermbdiaires trouvb 
dans l’eau figurent ceux qui pose&dent les energies de 
resonance de capture de I’uranium 238. Si un neutron 
d’energie intermediaire p6netre dans un barreau, II aura 
toute chance d’&tre capture dans les couches externes s’ll 
poasbde exactement une 8nergie de resonance. Dana le 
cae contraire, il traversera le barreau sans changement 
d’energie, done sans &re inquiet par tes trappes. 

II y aura done proportionnellement tres peu de neutron8 
d’dnergies de r&sonance dans tea couches centrales dea 
baneaux : en moyenne dans I’espace, la proportion des 
noyaux trappes rencontres vis-&-via des noyaux moderateure 
sera done pour ces neutrons plus feible que dans te ca8 
du milieu homogene de reference : l’h&erogen&ite a aug- 
ment& le kao. 

Un autre effet favorable, plus faible que le p&&dent, 
est dS & ce que, si les intawalles entre barreaux ne sent 
pas trop petits, un neutron de haute 6nergie sorti d’un 
barreau aura quelques chances de no pas rencontrer d’autra 
baneau avant d’avoir atteint les dnergies inferieures au 
domaine des r&onsnces, et d’bchepper ain8i completement 
aux noyaux-tmppe8. 

1X4.2.2. Fissions rapides 

Les neutrons de haute 6nergie, naissant des fisstons. 
Sent produits dan8 le8 baneaux ou ils seront done PrOPor- 
tionnellement plus nombreux que dans l’eau. Or, Ce sent 
8ux qui peuvent induire quelques fissions 8upplbment8tres. 
sur lea noyaux &uranium 238 en psrticutier. En moyen~ 
darts I’sspace, il s’ensuit que la proportlon de8 naYaUK 
d’umnium 238 rencontr68 via-i-vis des noyaux modbmteur8 
8em pour ces neutrons plus forte que dens le c*s du 
milieu homogene de ref&rence et que I’h~t~W~n~it~ @ 
augment6 Mgdrement Ie koo. 
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Iv.4.2.3. Absorption de8 neutrons thermiquee 

Lea neutrons thermiques sent, comme caux d’bnergie 
intermbdiaire, “produita” dans I’eau et, comme eux, ant 
plus de chance d’6tre absorb&s dans les couches extarnes 
des barreaux que dans tea couches internes. It s’ensuit 
Bgalement un appauvrissement relatif en neutrons ther- 
miques vers le centre des barreaux et, pour les neutrons 
thermiques, la proportion de noyaux d’uranium 235 rencon- 
t&s vis-&-via des noyaux mod&rateurs sera plus faible que 
dans le cas du milieu homogbne de reference ; mais cette 
fois, l’effet en est d&favorable puisque I’utilisation thermique 
eat moins bonne ; I’h&&og6n&t6 a diminu6 le koo. 

lV.4.2.4. Cone t usion 

Eh conclusion, I’hCt&og&n6it4 agit de manibre complexe 
sur le koo, d&pendant de I’importance relative des absorp- 
tions des neutrons rapides et thermiques. 

Si l’enrichissement est voisin de 100 O/& on conGoit que, 
la proportion des noyaux-trappes d’uranium 238 &ant faible, 
l’effet de8 trappes est faible Cgalement, et c’est I’absorption 
de8 neutrons thermiques qui entrain8 que le milieu h&&o- 
gene est moins reactif ; si, par contre, l’enrichissement est 
faible, l’effet des trappes devient important et le milieu 
hMrog&ne peut 6tte plus reactif. 

En pratique, pour des enrichissements infbrieurs A 10 To 
environ, le milieu h&&rog&ne peut Qtre plus reactif (kao 
sup&ieur), done moinr stir que le milieu homog&ne de 
reference ; pour des enrichissements sup&ieurs, c’est le 
milieu homogdne qui est plus reactif, done le moins ser. 

A tltre d’exemple. I’uranium nature1 ne peut dormer de 
reaction en chaine qu’en milieu hMrog&ne. 

NEUTRONS MAINTENANT LA CHAINE 

IV 

V 

VI 

neutron8 naissants 

V. FORMULE DES QUATRE FACTEURS 

Cette formule r&sume de faGon gynth&ique I’influence 
des M&rents ph&nom&nes, absorption et production par 
fission, capture, sur le koo. 

Consid&ant toujours un milieu muttiplicateur infini, avec 
un modkrateur, le ‘schema suivant permet de suivre l%vo- 
lution de nl neutrons naissant des fissions, jusqu’P la 
production d’une nouvelle ghkration nr de neutrons nais- 
cants. Chaque rectangle dbsigne un groupe de neutrons 
qui pro&de du groupe de gauche imm&dlatement supdrieur. 
Explication de8 diff hrents factcurs 

- du groups I au groupe II : p represente la probabitit6 
pour les neutrons d’bchapper aux trappes du groupe 
rapide ; c’est le facteur anti-trappe. 

- du groupe II au groupe III : f reprbsente Is probabilit6 
pour tes neutrons thermiques d’&re absorb&s par un noyau 
fissile ptut6t que per les autfes noyaux ; c’est I’utilisation 
thormique. 

- du groupe Ill aux groupes IV et V: I eat le nombre 
moyen de neutrons produitb dans une fission, tandls que tl 
sst Is nombro moyen de neutrons prod&r pour un neutron 

rl 
absorb6 danr on noyau fisrile ; - repr&sente einsi la probe- 

V 

bilit6 pour un neutron thermique absorb6 dans un noyau 
fissile d’bchapper $ la capture, done de produire une fission. 

- du group0 V au groupe VI : t est le facteur de fission 
rapids : les neutrons de haute 4nergie ayant une certaine 
probabilitb d’induire eux aussi des fissions, P est un facteur 
correctif Mg&ement supdrieur & 1, qui tient compte globa- 
lement de cet effet. 

q, t, f et p sont 10s facteurs de base du k= ; tes diffb- 
rents parametres envisagbs au paragraphe IV egissent cha- 
cun sur un ou ptusieurs de ces facteurs. 

NEUTRONS PERDUS POUR LA MAINE 

i 4 . 
n1.p ?eutrona thermlques non cap- nk(l - p) neutrons captures durant le 

turt$s pendant teur ralentisse- ralentissement 
ment * 

i J 

nr.p.f neutrons thermiques absorb&s 

I 

nl.p(l - f) neutron8 thermiques captur& 
par les noysux fissiles par les noyaux non fissites 

. 
I 

(mod&ateurs, poisons,....) 

+ 

I 
3 neutrons thermiques absorb& 

nt.p.f. - par les noyaux fissiles en vu8 
v ” de la fission *. I 

J 

I n1.p.f .q neutrons nai6sant de8 fissions 
induites par lee neutron8 
thermiques I 

3 neutrons thermiques captur4s 
n,.p.f( 1 - -) par les noyaux fissiles 

v 

I rh.p.f.q.c neutrons naissent de toutes 
-tb les fl88ion8 induites par lea 

neutrons thermiques et rapides I 

II A 

Ill A 

IV A 
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VI. MILIEUIt FINIS - NOTION DE K EFFECTIF (KM) oti PC est la probabilit6 anti-fuite relative au recipient I et 

Nous avons consid& jusqu’b present des milieux multi- 
plicateurs infinis. Dana la pratique, bien entendu, nous 
avons affaire B des milieux finis ; ceci introduit une nouvelle 
cause trks importante de perte de neutrons dans le bilan 
de la r&action, qui est leur fuite possible en dehors des 
rkipients. 

En effet, si un milieu multiplicateur fini est entour de 
vide (en pratique, I’air), tout neutron qui franchit la front&e 
est irr&m&diablement perdu pour la reaction en chaine (du 
moins, si le milieu ne prbsente pas de concavit@ puisqu’il 
ne rencontrera pas de noyaux susceptibles de le diffuser 
vers le milieu d’origine. Si, au lieu du vide, il se trouve 
un milieu tel que I’eau, ou un m&al, cette fois le neutron 
aura une certaine chance d%tre diffuse dans le milieu 

VI, El’ PI* f 1. les quatre facteurs classiques ddfinis 
graphe V et s’appliquant au rdcipient consid&& 

au para- 

En pratique, ces quatre facteurs ne dependent pas du 
recipient. et on peut Bcrire : 

Kerr (,) = q.e. p. f. PI - Kao . P, 
oti Kao n’est autre que le coefficient de multiplication du 
milieu consid&& suppose infini. 

En r&urn& IO k effectif d’un milieu fini ert 6gel au 
produit de deux facteurs : hn de ces facteurs est une 
prop&M intrinrique du milieu et no dbpend que do sa 
composition, c’est le facteut de multiplication infini : Ie 
second depend 1 la foia de sa composition et de8 ftontihs 
qui lui sont impos6er : c’ert la probebilit4 anti-fuit, P. 

K ell =koo.P s -3) 
origine, mais ce n’est qu’une probabilitb, et non une cetii- 

Consid&ons b un instant don& dans un* recipient fini 

tude. Dans tous les cas, done, les frontikes introduisent 

contenant un milieu multiplicateur, nA neutrons naissant & 

des pertes de neutrons. 

cet instant meme de fissions, et reposons-nous la question 

Bien entendu, si les frontikwes sont rejetbes B I’infini, 

formule (1.3) est Mgkement modifib par les 

le facteur P est &gal g 1 et le k effectif est &gal au k 00 . 

frontibres du milieu, mais cet effet sera 

Remarque. - 

toujours n4glig4 dans la pratique.- 

en toute rigueur, le premier facteur de la 

de savoir combien de neutrons, soit n’s, naitront de fissions 
ult&ieures provoqu6es par ces nl neutrons. Le coefficient 
de multiplication effectif est par definition le rapport : 

Vl.2. Milieux critique8 
On dit encore que : 

n’r 
K err =- 

nl 
Derechef, si chaque neutron 6tait srir de provoquer ult& 

rieurement une fission, ce coefficient serait &gal A r, le 
nombre moyen de neutrons produits dans une fission. Une 
premiere cause de perte de neutrons, la capture dans 108 
diffkents noyaux, a et& analysde plus haut et nous a montrd 
que le coefficient &ait ramen&, pour des milieux Minis, & 

ns 

Si KM > 1, le milieu est sur-critique. 
Si Kerr = 1, le milieu est critique. 
Si Kerr < 1, le milieu est sow-critique. 
et les consid&ations du paragraphe II sur I’effet d’une 
source extbrieure constants de neutrons s’appliquent int& 
gralement. 

On dit aussi que, de deux milieux differenta, le plus 
reactif est celui qui a le plus grand KM. 

la valeur - = 7j.t.p.f. Si 
nr 

maintenant, il se produit 

suppl6mentaires de neutrons aux frontkes, on peut d6finir 
globalement pour le rkipient et le milieu don&s une prcbba- 
&lit& de ne pas fuir du recipient (ou tout au moins d’y 
revenir) dans le temps qui s’6coule entre sa naissance et 
son absorption ; cette probabilit6 est appelde probabilit6 
anti-fuite P. 

n’s 
P S- 

ns 

VII. PARAMhRES ACISSANT SUR LE K EFFECTIF 

Les difftkents facteurs qui lnfluencent le KM sont : 

1”) Ceux qui agiwent l ur K 00 
l la moderation 
l I’empoisonnemeht 
l l’enrichissement 
l I’h&6rog&n&it& 

2a) Ceux qui agl88ent 8ur P 

Le coefficient final de multiplication est alor : 
K .*tt = tl2.f.p.P 

oic q, t, p, f, ont la signification du paragraphe V. 

(On divise habituellement le facteur P en deux autres 
facteurs Ur et Ur qul sont les probabllit6s anti-fuite se 
rapportant respectivement aux neutrons rapides et ther- 
miques.) 

La notion de K effectif est t&s importante en criticit& et 
une grande partie de la suite de ce guide a pour objet 
d’exposer les moyens de calculer ce K.t; et d’en prkiser 
I’emploi. 

(1 l 2) 
et parmi ceux-ci : 

a) ceux qui influencent la probablllti de8 neutrons d’attelndre 
I08 frontihs 

l le8 dimenSiOn8 
l la fofme 
l la densite 
l la temperature 
l la prtkence de noyaux diffusants 

b) Ceux qul influencent la probrblllt4 der neutron8 
fetoutnor dens le milieu, une fois en &tre sortis 

l la Mexion 
l I’interaction 

VI.l. Koo et K effectif 

lmaginons des r6cipients different8 contenant tous un 
m&me milieu fissile, homogbne par exemple, de composition 
bien ddfinie. 

Chacun de ces r&cipients possbde un k effectif qui peut 

Si Kerr = 1, chacun de ces parsmbtres peut prendre 
l%pith&e de critique. 

La distlnction op6f&e Ci-de88U8 n’est pas rigoureuse ; 
nous verrons que certain8 parambtres agierent slmulta- 
nbment sur Koo et sur P. 

se mettre sous la forme : 
Kerr (I) = rl;.rc.p,.f,.P, 

Nous examIneron 
deuxlbme groupe. 

ceux du 



WI.1. LO8 dimensione 
Conslderons un milieu de composition bien dkfinie, 

solution par exemple, dont le K 00 eat supetieur B 1. 
une 

Supposons que l’on remplisse de cette solution de8 
rkiprents de forme et de proportions definies et dont lee 
dimension8 vont en croissant (par homothetie) toutes autres 
conditions restant inchangees. 

On peut ddfinir pour cette solution le trajet moyen par- 
couru * par les neutrons entre leur naisssnce et leur 
absorption : ce sera une distance dependent de leur libre 
parcoure moyen et du nombre moyen de diffusions sublea 
dens ce m&me temps. 

Si les dimensions du recipient sont de I’ordre de grandeur 
du trajet moyen des neutrons, pratiquement tous les neu- 
trons produits dans le volume auront une certaine chance 
d’atteindre les frontieres et de ne pas revenir, et leur 
probabiiite de fuite, du mQme ordre de grandeur pour tOU8, 
pourra Qtre non negligeable ; le coefficient P sera done 
ass82 petit, le Kctr sera inferieur a 1 et le recipient sera 
sous-critique. 

Si les dimensions du recipient deviennent sensiblement 
plus grandes que ce trajet moyen, on COncOlt que seul8 
les neutrons produits dans une certaine couche externe 
euront une certaine probabilite jndividuelle d’atteindre les 
frontieres et de ne pas retoumer, probabilite qui pourra 
&re d’ailleurs du m&me ordre de grandeur que dans le 
cas p&c&dent. Mais tous les neutrons produits dans lea 
couches internes du recipient n’auront pratiquement aucune 
chance d’atteindre les frontieres et la probabilitb anti-fuite P, 
qui est &endue ri tour ie8 neutron& sera plus grande quo 
dans ie premier ~88. 

L’4paisseur de la couche exteme ainsi dMnie d&end 
du trajet moyen, c’est-b-dire B la fois du libre parcours 
moyen et de I’absorption des neutrons. 

Plus lea dim0nSiOn8 augmentent, plus le volume da8 
couches lnternes devient grand devant celui de8 couches 
extemes et ph~s le facteur P augmente. 

A la limite, si le rkipient devient t&s grand, les couches 
extemes reprbeentent un volume nhgligeable devant ie 
volume total et la quasi-totelite de8 neutron8 n’a aucune 
chance d’atteindre les frontWe : le facteur P est 6gal 
8 1 et K.H - Koo > 1 : le rbcipient est sur-critique. 

Comme P a augment& r6guli6rement avec les dimensions 
dea &iplents, il existe un recipient pour lequel Is produit 
Kw . P est bgal a 1 ; ues dlmenrion8 sent par dMinition 
les dimensions critiquor, et son vohne lo volume cr)tiquo. 

Comme le milieu est de composition et de densit bien 
dbfinies, & ce vOlume Critique correspond une certain0 
masse totale et une certaine maase de chacun des constl- 
tuants : c’est une de ces maana qui est appelbe maue 
critique : en gbnbral, elle se rapport0 a la masse de corn- 
buatible, et m&me souvent au aeul iaotopw fiaalle. 

La masse, le volume et les dimensions linbairw sent dw 
grandeurs beaucoup plus acce88ibk8 que lo K effectif, 
au88i. en Critlcit6, e8t-II U8Uel de rempkmf la nOtlOn de 
K effectif par une comparabon b la masse, au volume ou 
aux dimensiona critiquea : par exemple, on dira qu’un milieu 
fini sera aoua-crltique ri 8a ma880 08t inf4rkure a la ma880 
critique. 

Retenons toutefois que ces gmndeuts de comparaleon 
(masse, Volume, ou dimen8iOn8 critiqUe8) ne 8Ont pa8 de8 
propriMa intrinsbques d’un milieu de compositlon donnk 
done de Kao donA 

-v11.2. La form0 #&m&8@. 
Nous avon8 vu au puagfaphe VII.1 que la grandeur 

du facteur P dbpendait do I’impartance dea couches externe8’ 
du milieu multiplicateur (#&pair-r li4a au l tmjet mOYen l ) 
par rapport au volume total, at naua fai8iona alon vaw le 
volume total. 

Comparons B pr&aent deux r&cfpknu de m&mo vobme, 
mais de formes diff6rentea ; 10 m&no ralsonnement nOue 
conduit g dire que P sara lo plur gnd pour Ie r6cipknt 
eyant la plus petite 8urface. l utrement dit : 

8WfaCO 
Ies h&8 l ugmanknt l vac I. ?apport - 

voluma 
De li d6couIe l’utillt& on critIcit do8 form08 plot08 Ou 

l Ilongbo8, do pr&fhnce au% form08 mawhto8. 
Remrfquo Importanta 

surface 
Co qui vient d’&re dit de l’influenca du rapport - 

volume 
8ur le KM suppose lmplicitement one r6partition uniforme 
de8 neutron8 dens tout le volume et en pafticuller B la 
surface ; la &alit0 &ant quelque peu diff drente de cette 
hypothese, II faut se garder de conclure hatlvement sur 
les differences de r&activit& entre formee de m&me volume 
et de surfaces voisines. 

II reste que, A volume constant : 
- la Sphh est la forme la plus reactive de toute* ; 

elle est done la forme pesaimiste par excellence en 
criticit car c’est elk qui entralnera la plus petite 
ma888 critique, 
par ailleurs : 

tOU8 autres parambtree &ant 4gaux’ 

- I’orthocyllndre (de diam&re &gal B la hauteur) eat 
le plus fbactif de tous les cylindres. ; plus un cylindre 
eet . plat 8, mains il est reactif : de m&me, plus un 
cylindre e8t allong& molns il est reactif ; 

- le cube, moina reactif que I’orthocylindre, eet la plus 
reactif de tous les parall~lepip~dea. 

Vl1.3. La densit& 
PIUS un milieu de compoaltion dbfinie est dense, plu8 

petit sera le libre parcoure moyen de8 neutron8 dan8 co 
milieu, done au881 leur l trajet moyen l . 

et 
Si done, ce milieu est contenu dans un recipient de forme 
de volume d&finis, on volt que, , plU8 88 densit 8em forte, 

plus faible 8818 I’importance de8 couches extemea dMiniea 
plus hsut devant le volume total, et plus grands eeront la 
probabilit4 anti-fuite P et la KM. 

Autrement dlt, pour un Jnilku de composidon donnh, a 
volume constant, le K.tr augmente avec la denaM ou, ce 
qul revient au m&me, Ie volume critique dimlnue 81 h densit 
l ugmotato. En ce qul conceme la ma88e crMque, QfodUit de 
ce8 deux quantit68 variant en 8en8 inver8e, on peut montret 
qu’elle diminue 81 la den&h l ugmonto. 

Pb8 
vante : 

pr6cisbnent. on peut 6noncet la loi g&i&ale SOi- 

La rhctlvit6 d’un syst&ne comprenant un ou plusieur8 
milieux d6fini8 (toua no&ant pa8 nkes8alrement multiplica- 
teur8) e8t constante 8i on fait vafier -8 le8 densit dans 
un certain raPPoe b condition de faire varier 
dimension8 IlnOaire8 dans le rapport lnver8e. 

toutes 

Par exemple, pour un rkiphnt nu, de compoelth ot do 
Formosa d&bhs, on montre quo le8 dimen8ions lin6Ske8 

dhmbtm 

t&o &jhmmt dWrent do 1. 



du rhipient critique sont inversement proportionnelies 8 la 
densite ; einsl, ie rayon critique d’une sphke nue varie 
en r&son inverse de la densite du milieu contenu, et 8a 
masse critique en raison Inverse du car& de la densit& 

VII.4. La temphtute 

Ce temperature d’un milieu consid&& agit tout d’abord 
en modifiant son volume et aa densIt& et cet effet se 
ram&w B ceux &udi&s prk4demment. 

Mais la temperature agit aussi en modifiant ie6 propriMs 
intrinsbques de diffusion, et surtout d’ebsorption des noyeux. 

L’influence globale de la temperature 6ur le K,rr rbsulte 
de ces divers effets et son signe depend des cas particu- 
ikw6 ; meis en g&n&al ie Kerr augmente ai Is temperature 
dlminue. 

VlI.5. La prbsnce de noyeux diffwrnts (non ralentisseure) 

Pour &udier i’influence s&par&e de ce param&re, sup- 
posons que, dans un milieu de composition, forme et volume 
d&finis, on ajoute, sans changer la densite en atomes fissiies, 
de6 noyeux ni absorbants, ni ralentisseurs, autrement dit ne 
provoquant que des diffusions San6 perte d’bnergle (du 
zirconium, par exempie) ; ces noyaux vont augmenter ie 
nombre des changements de direction subis par les neutrons 
et II en r&suite pour la piupart de ces demiers une proba- 
biiitd plus faible de fuir du milieu ; toutefoie, pour les 
neutrons situ& 21 proximit& de la frontWe, ces noyaux ieur 
donneront une chance accrue de s’6vader. 

En conclusion, dans la piupart des cas, ces noyaux aug- 
mentent ie Kw, done diminuent la masse critique ; toute- 
fols, dans le cas de formes minces, de queiquets centim&res 
d%paisseur (plaques, disques), I’effet est inverse & co8 
noyaux diminuent le KM. 

VII.& La Mlexion 

Certains mat&iaux (eau, bols, etc.) ont la propriM, 
iorsqu’iis entourent un milieu fissile, de renvoyer une 
partie des neutrons dens ie milieu. Ces met&iaux sent 
de6 rMecteun. ils donnent au neutron une certaine probe- 
biiitb, une fois la frontl8re atteinte, de retoumer dans IO 
milieu, et augmentent le facteur P. Leur prbence va done 
augmenter ie K*u ou, ce qui e6t Equivalent, dimlnuor la 
ma888 (ou la tail/r) critique. 

ii peut y avoir r&fiexion partielie sur un r6cipient. par 
exempie par un mur, ou une personne a’approchant du 
r6clplent. 

Si le Mecteur posrrbde au66i un pouvoir mod&ateur 
on peut noter qu’il agh queique peu uur lo Kao. 

L’offot do Mexion l 8t trbr Important en critfcttc) et dolt 
he pri8 roigneurement en conridhtion &a&o foi8 qu’il 
eat 8u8ceptible do 80 pmduira. 

Vll.7. L’intetrctlon 8wc Ies milieux multipllcatwn. 

VII.7.1. L’auto-interaction 
Si certaine6 parties de is surface d’un r6cipient pfesentent 

des concavit&s, un neutron enivant B la surface, m&me s’ii 
n’y a pas de Mecteur, peut avoir une certaine probabiilt& 
de retour dana ie milieu, ce qui peut dlminuer la maa6e 
critique. 

Cet effet de concavit& doit We prl6 en consid&ation 
den6 certalnes formea particulihes (cyiindrss annulalre6...). 

Wl.7.2. L’interactfon avec ies mliieux extkleurs. Notion 
d’isoiement 

Cette que6tion d’i6oiement e6t fondamentale en crltklt6. 
Un *@lent e6t dlt l8ok si aucun neutron provenant de 

fissions ext&leures B ce rbcipient ne peut p&Mrer B 68 
surface. C’est le cas par exempie d’un recipient entour 
d’une Bpaisseur suffisante d’eau ou de b&on. 

Si par contre de6 neutrons peuvent s’khanger entre 
divers milleux muitipiicateut6, on dit qu’ii y a Intenction 
entre ce6 miiieux. Si on conaid&re un de6 r6cipients en 
particuiier, ii va b6ndficier CI ses fronti&es d’un l pport 
de neutron8 qui peut m&me dans certains cas d&passer 
la production de se6 propres fissions tnternes. 

ta definition individueile du KW donnbe au paragraphe Vi 
est toujour6 vaiabie, mals la formuie (1.2) ne s’applique 
plus. Le KM du recipient ainsi dbfini sera supdrleur B ceiui 
du meme recipient suppos& isolb, qui est don& par la 
formule (1.2). 

On pourrait considker plusieurs miiieux en interaction 
comme un tout et rattacher ce phbnomitne au p&&dent : 
cn pratiquo, on p&f&e ajouter B la reactivitd de chaque 
rbcipicnt isol6 ie gain dont 11 bbndficie B ses frontikes. 
Ces ph&nom&nes d’interaction sont d&veiopp&s au chs- 
pitre Ii. 

VlI.8. Influence 8411 P de8 panmbtre8 rgi888nt 8ur Kao. 

Tous ies facteurs influenwnt ie Kao, influencent par 
c‘ontre-coup le Kerr d’un recipient. Mais ils peuvent &gale- 
ment agir sur sic KM par l’interm&diaire de la probebiiit& 
anti-fuite P. - 

Le libre parcours moyen des neutrons du groupe rapide 
est beaucoup plus grand que ceiui des neutrons thermi- 
ques ; ii s’ensuit qu’sn g&n&al ie trajot moyen est plus 
grand pour un neutron rapide que pour un neutron ther- 
mique ; ce demier a done une probabiiitb anti-fuite indivl- 
dueilo plus grande qu’un neutron rapide. Tout paramMre 
agissant sur la distribution de8 neutrons en bnergies, influon- 
cera done la probabilit& anti-fuite giobale P. 

C’est ainsi qu’en particulier une forte moddratiorj (H/X 
grand), en favorisent la popukition thermique, augmente la 
proportion des neutron3 oyant ie mains tendance B fuk, 
clone augmente la probabiiit& anti-fuite giobaie ; P augmente 
oinsi avec ie rapport do mod&ation H/X. 

WI.@. Ca8 partkullen de I’hhhg~n~lt6. 

Vll.9.t. Mii teux h&&rog8nes di6contlnu6 

. L’h&&og&n&!t& discontinue de type 0. agit SW le KM 
d’un 6ystMe par I’interm6diaire de son Koo. L’analyse 
de cot effet a 8tb prbsentde au paragraphe iV.4.2. 

Vll.9.2. Miiioux h&&rog&nes continus (type CS) 

L’importance do co6 milieux r&side dans le fait que lea 
param&res critiques d’un systeme sont asset 6ensibiea 8 
i’existonce et B la direction de gradients de concentration 
au sein de la solution fissiie. 

Influence 8ur la ma88e critique 

Considkona une sphere contenant une solution homogbne 
d’un corps fissiie, fortement enrichi, B I’optimum de modb- 
ration (en ce qui concern8 la masse critique) entour6e d’un 
Mecteur d’eau infinl. 

Dan6 une telie sphere, la population des neutrons thermi- 
quea verle, comme I’indlque ie schdma cl-apr&t6 : 

Cer, neutrons &ant molns nombreux 4 18 p&iphbrie qu’su 
centre de la sphere, on augmentem done la tdactivitb du 
6yteme en transfkant ie mat&au fissile de la s&ace 
ver6 la rbgion centraie. Ce raiaonnement peut Btre au681 
appliqub aux couches tntemes, mais la proporlion de 
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neutron6 thermiquee aiiant en crol66ant lOr8qU’On approche 
du centre, le ttanafert dolt porter aQr de6 masses de plus 

en plus f6ibieS. 

des 6yst&me6 rapidea. La population des neutrons thor- 
mjquea eat aiora plus importante aux fronti&es du milieu 
qu’en eon centre, ies neutrons &ant en effet thermali6&3 
en grand nombre par ie dflecteur. 

Un misonnement analogue au p&c&dent montre qu’on 
augmente la .rdactivit& du systdme en concentrant la solu- 
tion aux limitas du rkipient ;’ cet effet eat toutefois mains 
important que dane le caa de la masse critique (5 %)* 

II faut remarquer que cette op&ation modlfie ia di6tri- 
bution das neutrons thermiquea au aein de ia 8ph&e ; en 
perticuiier, la proportion de tea neutrons dimlnue au centre 
de la sph&e et augmente B aa 6urface. conform&ment aux 
variations du rapport de modkation H/X. 

Le maximum de rbactivitb aera obtenu ioraque i’on aura 
une population de neutrona thermiquea uniformea B i’inttkieur 
de la sphbre, ce qul correspond 8 une utiliaation optimum 
du mattkiau fiaaiie. 

Nous voyons done qu’une concentration d6croiaaante b 
partir du centre augments la r&actlvit& du aystbme (un 
gradient de concentration opposb contribuemit & diminuer 
la reactivit4 du rapport B un gmdient nul). 

On peut montrer que la diminution maximum de masse 
critique due B. tea phbnom&nes eat de I’ordre de 30 Oh. 

II convient done d’en tenk compte dana I’&abksement 
des facteurs de ahwIt& Par exempie, duna ie caa d’une 
dissolution d’umnium enrichi B 90 ?I& on ne prendm pas 
en considkation des effete d’hMrog&Mb proprement dite 
(enrichisaement > 5 ?I?& mats ii faudra tenir compte de 
i’8tabii86ement possible d’un gradient de concentration, 
meme si ce ph4nombne n’eat que tmnaitolre. 

Influence aur la gbm&ie : 

Dana le cas du volume, du diam&re ou de 1’6paiaseur 
critique, la mod~mtion optimum se mpproche de la limite 

Rem6quo., - Dans le cat3 de milieux faiblement enrichis, 
i’optimum de mod&ration pour la masse criti- 
que se ddplace Vera les H/k faibles. Les 
cffets d’hMrogCnbit6 continue sont aiore 
sombiabies pour ia masse et pour la g80- 
m&tie. 

VIII. PARTICULARiT& DES MIUEUX RAPIDES 

Le comportement de6 miiieux rapides eat asaez different 
de celuf de8 milieux thermiques que nous venona d’btudier. 
En effet ies fissions sont alors produites en mejoritb par 
lea neutrons #u groupe rapide. Or i’influence des para- 
m&tea claasiques aur ce groupe est diffkente de leurs 
actions aur le groupe thennique. 

Dana le but de faciiitet au iecteur I’interpr&ation de 
certaines courbes du tome iii, dans ie domaine. des H/X 
faible6, now alions faire une 6tude sommaire des carac- 
t~fi6tique6 originaies de6 miiieux repldea. 

VIIl.l. koo de8 mllieux r8pide8 et hotgie moy8nne de8 
neutronr. 

St noua n&&Jeons lea fissions thermicwes, ie kat d’un 
tei milieu peut s’bcrire : 

Pf 1 
km-r. -=p. - 

Pi + PC P, 

OiJ : 

I 

Pt 

PC 

d&signe JIB nombre moyen de neutrons &mia par fission 
mpid6. 
la probabilit6 d’indulte une fission pour lea neutrons 
du groupe rapide. 
la probabiiit4 de capture des neutrons du groupe 
rapide. 

Dens un ayetbme mpide ie kao depend beaucoup de 
i’bnergie moyenne (E) des neutrons du groupe rapide. 

En effet: 
I eat une fonction croisaante de E. 

PC eat une fonction globaiement dholssante de E. 
PI n’est pas une fonction monotone de E : 

Lorsque E augmente 8 partir de vaieurs voisines de 
1’6nergie thermique, Pf commence par diminuer (neutrons ’ 
thermiquea plus efficeces cf. 5 111.2.) cependant ai E eug- 
mente dens de6 proportions rmoortantes, PI passe par un 
minimum pui6 augment@ b son tour aan3 tWtefOhB atteindre 
de6 vaieur6 comparable6 BUX v8ieurs *emiques. 
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Las schbmaa cl-dassoua trsduisent 
portement8 : 

cm diff&ents com- 

Le +WC d’un mlllau rsplde d’enflchiS8OmWIt maximum 
prebente done de8 varIationa du type de celle8 du schdma 
suivant : 

Fig. 1.1 

VIII.2 Psfsm*br8 rffoctant lo Icoo 

- Mod&stlotl 

La prdsence d’hydrogbns en petitea quantitb dana 
un milieu d’snriChi8SOment maximum diminuant I’bergie 
moyenne da8 neutrons dimlnue aussi son k ~0. &en entendu 
ceci ne reste vrsi que tsnt qua la qusntit4 d’hydrogbne 
mise en jeu demeure suffissmment faible pour que la 
systime reste dana lo domatnc des mliiaux rapides. Dane 
le cas contraire on retrowe 149 comportement cursct&iatlque 
de8 milieux tharmiques (partiea en poIntlIMa de la figure 1.1). 
Le kao du milieu rapids peut We sup&ieur B  c&i du 
milieu thermipue 8 I’optimum de modbtion (cf. fig. 1.2.). 

- Empobonnomont - Abswptlon 

La csptura des noyaux usuels diminuant lonqus Mnergts 
moyenne des neutron8 augmente, il appsrait que lea poisons 
clessiques (Cd. B, N, etc.), perdent sinon la totstitb tout 
au mobs une grsnde partle de law afflcscttd en ce qui 
conceme la8 8y8tbne8 rapidea. 

PC A 

- Enrich!~mment 
Les Isotopes tels que le 

&wgre, cet effet atthue 
pertes due8 &  I’absorption 

Yl et Vu eont fisslles 8 haute 
dsns une certslne mesure les 

des neutrons par les trsppes de 

t 

Fig. I.2 

Ces mat6fiaux. En psfticulier le Vu peut &fv3 ssslmil6 au 
t”pu lorsque sa proportIon ne dbpasss pas 10%. 
Cm pwtkulhr des fortoa dilutkna par i. -U 

Loreque J’urenUm 238 eat p&sent en forte promOn 
dans un syst&me non moddrd (H/U rv 0). son effet 8~ 
la kao devient t&s Impomnt ; uon action est double : 

il rslentit pat dHuslon Mtsstlque lea neutrons de 
haze 6nergie ; 

- II capture ensuite lee neutrons sysnt une hs@e da 
rbsonance. 

En lea rsientilrssnt, l’utanjum 238 dlrige done lea neutrons 
de haute bnergie vws ses trapgas. 

Dana le css de s~tbmes peu modMa d’U fstblement 
enrlchl, toute introduction de mod6rstew sugmnte Ie km 
du milieu en germemnt B  cwtalns neutron8 d’-Wr suck 
-PP-* 

L’influence de ~‘e~~chissement SppSmit mttefT’M?nt auf 
la figure 1.2. 



Certsins types d’M6rogbn6lt6 peuvent avolr un effet 
important SW le kao des milteux rapides. Ces ph6nom&ass 
sent trop complexes pour qu’ll sott possible d’en d6velopper 
ici la thborte. Nous aurons cependsnt I’occsslon d’en tenlr 
compte dsns certsIns css. 

VIll.3. Patamhtrur, Idluwb~snt Ir r6sctMt4 du mlll0u flnl 

La dllutlon d’un mst&rlsu fiseUe par un corps diffusant 
ou mod&ateur dimlnue 88 den8lt6. Get effet e8t souvent 
p&pond&rant vts-&vfs de ceux dus d Is modbratlon ou la 
diffusion introduite. ceci expllque la pente positive au point 
H/X = 0 des courbes de masse critique en fonctlon do 
rapport de mod&ration, dens Is css de mst&lsux fortement 
enrich18 ; is masse critique augmente en effet lorsque Is 
densit diminue. Si le rapport de modhtlon sugmente dens 
des proportion8 plu8 Importantes, le syatbme quitte le 
domaine rspide et la masse critique dimlnue conform4ment b 
Nude faite pr&c&demment au su]et des mllleux thermiques. 

MC 

0 

: Fuitor 
Ls probabilit6 de fuito des neutrons tspides &ant plu8 

importante que celle de8 neutrons thermlques, les fuites 
jouent un r&e important dens le css de8 mllieux rapides t 
aussl l’sugmentstlon de la proportion de8 neutrons s%chap- 
pant du milieu lorsque le rspport de mod&ration diminue 
masque-t-elle sowent I’sugmentstion simultsnbe de son 
kao. 
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CHAPITRE II ’ 
NOTIONS DE NEUTRONIQUE (Suite) 

MICIEUX MULTIPLICATEURS EN INTERACTION 

I. INTRODUCTION - NOTION DE K EFFECTIF GLOBAL II. PARAMhRES DE POSITION RELATIVE: ANGLES 

lmaglnons une sphere leol6e crltlque contenent un certain 
mllleu multlpllcateur homogene, son K.rt &ant done &gal B 1. 

SOLIDES MOYENS ET FRACTIONNELS, 

Au hi de conslderer cette sphere comme un tout, 
dlvlsons-la par la pens&e en 8es deux ht$mlaph&rea. Chacune 
de ce8 moitl& auralt, Bvldemment, 81 ‘ollo hit l8olh de 
l’autm, un K.rr lnferleur B 1 ; toutefol8, II est evident que 
la reunion de ce8 deux h6mlspheres. leokment aou8-crltl- 
que8, a donn8 lieu & un a88emblage CrltlqUe. 

La probabllit6 pour un neutron fuyant un mllleu multlpll- 
cateur d’sttelndre un reclplent vol8ln e8t 1140 & I’sngle 
8ollde 80~8 lequel II volt Ie reclplent. Nous allon prbclser 
tea psrametres geometrlque8 tre8 utile8 drne le8 CalCUl8 
d’interactlon. Nou8 8uppoeeron8 quo tow lee r6clplent8 
envi8eg68 8ont nu8 et plongba dana l’rlr. 

On peut ddflnir un K effectlf global pour I’s88emblage 
conaldere comme &ant Is coefflclent de multlpllcstlon moyen 
de8 neutron8 d’une generatIon B l’eutre ; de m&me, un 
sabemblege 8era dlt crltlque 81 8on K.rr global est 6gal & 1, 
et sous-crltlque 8’11 est InfWeur I 1. 

11.1. Ca8 de deux rblpknb 

DB8lgnon8 par n (M) I’sngle eollde 80~8 Sequel un polnt M  
de la cl&ace do reclplent 1 volt le reclplent 2. 

M~crni8me de l’lntenction 

Chsque h6mlsphbre touche par 88 face plane I’sutre 
molt16 ; 81 cet hbml8phere etaIt Irrok, le8 neutron8 fuyrnt 
par cette face plane 8eralent perdus pour le8 fl88lOn8 de 
cet heml8ph&e, et nou8 won8 vu que dan8 ce ca8, II 8onlt 
rowcritique. Mals en r&3lltb, au Ileu d’8tre perdur, ce8 
neutron8 vont penetrer dane le mllleu adjacsnt et suront 
une certalne probabllltd d’8tre r6flkhl8 dan8 le mllleu lnltlal, 
et une autre de produlre dan8 le mllleu adjacent de nouvelle8 
flselone, eutrement dlt d’y Btre multlplle8 : au cows de ce8 
mUklpllC4BtlOn8 8UCCe88lVe8, le8 neutron8 produltr euront 
encore une probeblllte de retour dans le l mllleu Inltlal, ce 
qui fait que le bllan de Is &action en chalne 8e trouve 
alnsl r&qulllbre et quo cet hbrtWph&e, B cau80 de la 
pre8ence du mllleu multlpllcsteur vokln, l 8t dmmnu crltlquo. 

De m&me qu’un simple mllleu &flecteur augmente Ie K.rf 
d’un reclplent Isol de m&me Is proxlmlte d’un mllleu 
multlpllceteur augments la resctlvlte de ce &lplent, et non 
ptu8 par le 8eul effet de r6flexlon. 

Sl les deux heml8phere8 &talent quelque peu 6cartb8, le8 
neutron8 fuyant par une face plane ne berslent plu8 certain8 
d’attelndre I’eutre moltle, et t’lntemctlon 8eralt plus falble 
que d8n8 le premier ca8 : I’a88emblsge re8teralt 80~8~ 
crltlque, d’eutsnt plur, d’allleur8, que kartement eeralt 

2 

n (M) 
nt (M) eat sppeI6 angle l olldo hctlonnol fh (M) - - 

2T’ 
$2 (M) et % (M) 8eront prl8 nul8 81 M  eat 8ur la portlon S- 
de la 8urface d8 1 Invl8lble pour 2. 

Sl on 8upp080 quo I’eml88lon de8 neutron8 I la rrurface 
de8 &lplents s8t l8otrope. 0~ (M) mpd8wttm 18 probrblllti 
pour un neutron l r8ant on M  d’rttolndm lo hclplont 2 
(I’experlence montre quo cetts hypothbse n’entfalne p88 
d’erreur8 lncompetible8 avec 108 im@ratlfa de 8bCUtit& 

l rngl.8 8dlde8 mOyWb8 

ILL- 
plu8 gtand. r r 

on volt que Ie phbnomene d’lnteractlon ,18 dS JIB dS 
8ollde moyen 80~8 lequel Ie r6clplent 2 e8t vu 

En conclusion, 
d6pend : e8t I’rnglo 
- de facteum Intrln8bque8 II chaque rklplent : multlpll- de 1. 

cation Interne, fulte du rklplent : 
- de fscteur8 gbometrlquee ne dependant que de Ir 

lr ” 
r ST 

po8ltlon relative de8 differenta rklplenb. 
8 n,(M)dS 

I’ I- 

La 8ulte de ce chapitre 8’attsche i d&fink de8 cond)tton8 
8Uffi8antO8 entfe ce8 deux type8 de fOCteW8 pour malntenlr J 

* 
2’R 

8 dS 

un assemblage 8ou8-crltlque. e8t sppel& angle rdldo fmctkmno~ mo)m 
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SI On 8uppO88 de plU8 QUe le8 neutrons 8ont Uniform& 
m4Bnt thp8ftl8 8 18 8urfaCe de 1, I’angle 8olidO ff8CtiOnnel 

moyen % rep&onto la probabilitb pour un neutron fuymt 
do t d’rttelndre 2. 

l angle8 rolide8 mrxima 
Pour eviter de calculet lee lntdgrales de moyenne cl- 

deesus, II est commode, comme on le verra par la suite, 
d’obtenlr une borne supbrieure de $2 de la maniere sulvante : 

ob n MAX angle 8olide maximum est la valeur maxima prlse 
par it(M) lorsque M d&tit la portion de surface S+. 

De time on Peut trouver une llmlte supbrieute b l’angle 
fractionnel Ft : 

I 
. 

rt = l 

r..,.,, 

.  l dS 

nt MAX : angle 8Olide fractionnol mrximum repr&ssnte aln8i 
une borne superieure de la probablllte d’un neutron 8Ofl8nt 
de 1 d’attelndre 2. 
Rem8que8 : 

1) Angle 8olide maximum et angle 8dide fractfonnel maximum 
Dan8 le C88 de deux 8phere8, deux cyllndres lnfinls 

paralleles, deux plaques infinies parallelas, de dimes rayon8 
S+ 

00 m&e 6pais8eur, le facteur - veut rlgoureusement 
S 

I/2 et: 

Dan8 le ~88 g6n&al, l’eppllcatlon de cetta fannub entrahe 
une erreur fstble sl les di8tOnCe8 entre r6CipientS ne 8orIt 
pa8 trap petite3 : nou8 verrono eu Q IV.1 que cette condltlon 
8era en princlpe requise et on pouns done utill~~ cette 
formule d8n8 la msjorlte des tea. 
2) VdMiti de I’hypothbu do k hparthh unhma daa 

Cette hypoth68e 6ml8e ou *but de ce pamgmphe n’e8t 
pas rigoureuse, c8r tl est Mdent Que. m&no 81 18 repar- 
tltlon hit uniform43 pour chsque reclplen~ irol6, elle 8emlt 
perturbee par la fait m&me dea hhangsr de neutron8 ; 
al le nombre de neutrons e8t plu8 6lev6 8uf le8 portion8 
de surface qul 8e volent de plu8 p&e. la prob8btllt6 pour 
un neutron fuyant de I d’etteindre J 8era 8up6rleure i 
I’sngle 8ollde moyan. 

En pratlque, l’hy$wth&se pout &e con8en&b 81 108 di8- 
tanceil entre tdclplent8 ne 8Ont ~88 tfOp f8lbk8, et cccl 
rejolnt la conclusion de la remarque pre&dente. 

11.2. ti8 de plU8ieUrr fkipkntr 
on i8ole en gbnhal un de8 &clplen& par rap- aux 

autres en dMinls8ant un l ngk solid. tot& 
Sl zij-@l e8t l’sngle 8ollde moyen 80~1) l&d I est vu 

de 1. on d6finit: 

$- 
?i t, w db’ : l aglo 8olide total sous lequel i est vu des 

j-1 autrea rfkipients 
j CI 

li tl 
D 

est l’angl8 sollde fractionnei cotrespon- 
rtt = - dant, 

2w 
On peut Utili8er 8U8Si l’angle eolide maximum total (frac- 

tionnel). 

$2 “;? QJ4 IMAXCI =‘- J-1 Somme des angles solides max:ma soug 

i :.a 
yAx lesquels i est vu des eutres rbclprents. 

Nous verrona plus loin que les angles solides totaux 
sont utile@ pour dbterminet les conditions de crrtwtb. 

Ill. MhHODE DE L’ANGLE SOUDE UMITE 

Nous supposetons encore dans ce paragraph8 que tous 
10s r&ipiente sont nus et plong68 dans hr. L’effet des 
Miexlons 8ere examlne au paregrephe suivbnt. 

llI.1. - Par8mMre8 d’intenctfon 

III est per definition la probabiflte pour un neutron de 
fuir du r&cipient i et d’atteindre j. 

Si PI e8t Is probsbilitb anti-fuite du recipient i, on peut 
krire, moyennant les )rypotheserr du paragraphe precedent : 

111 = (1 - Pa) Izl*l 
1 

(En r&lM, I’tnteractlon 6effectuant per las neutrons 
repides, P 8e r4dult ICI & UI, probabllitd anti-fUite des 
neutron8 rap&s.) 
Remaque. - Le8 pfobabifltes sntl-fulte consid&ees ici 

8ont celles qui exl8tent rWlement en pre- 
aonce des reciplenb volsirur ; slles peuvent 
Btre, sl I’interection -e8t importante. quelque 
peu differantes de celles du recipient isole. 
De toutee facons, en asslmilant 8 1 la 

probsbllltd de fulte, on volt QUO &l angle 
8olide fractiomel moyen, est une borne 
wpkieure du pwambtre ~(1. 

Ill.2 Gas de deux rhcipienta 
Nou8 8upposerons. pour simplifier la r818onnement ow- 

vent, QW le8 probabilites de fulte des recipients ne sont 
pa8 modMe par le phenomena d’lnteractlon. 

~n8ldhn8, B un Instant donnk dan8 la8 deux recipients. 
tot88 le8 neutron8 naissant B cet inatant m&me par ffsslon, 
soit rs8pectivement nr et nS den8 la8 teciplents 1 et 2. 

Now allons dbnombrer tour, les N neutron8 8econdaires 
qui vont naitre B la g6nemtion 8uivante de ce8 (nr + e) 
neutron8. 

Comotonr, d’8bord les NII neutron8 produl& dans 1 + 
partlr der, nr. a aont d’abord ceux qul se 8Ont muhiphh 
conwrte 81 le r&lplent 1 Bteit 18016, SOtt kr nl (06 kl est la 
Iwi lsotb du r&pient 1) : ma18 une 8Utre Pati des nr new 
tron8 o PU &e MMch~e per le r6ciplent 2 et mmir dana 
I (sprb d’alllaur8 une ou plu8+~r3 rbflexiOnS) Pour y 
PdUifO de fWJV&M$ fi88iOn8 3 f=Jr tenit -mpte de ce 
galn, nou3 &iron8 que Ntr I kgr.n,, k*, 6tent le k effectlf 
de 1 modifi6 par la pr68ence de 2. 
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Les nl neutrons vent thigrer dens la proportion F,, dana 
I0 r6clpient 2 et 1% eeront multlpli& avec on coefficient kr* 
ddfini de man&e enalogue B kr, pour tenlr compte de8 
r6flexlons 8uf 1 : 

NM = kC.pta.nr 
Un raisonnement analogue a’applique aux neutron8 qui 

pro&dent des nt et, si Nl et N:, sont les nombres globaux 
de neutrons produits dans 1 et 2, on a : 

N, = Ntr + Nm = k? (nb + rmnt) 
Na = Nta + No = ka” (yl:nl + n:) (2-l 1 

La part des nr neutrons qui subire une simple r6flexion 
8ur 2 est 4gale 8 II:. r3nl ; eprhs multiplication dana I, 0110 
donnera kl.otz.v:l.nI neutrons ; maie parmi ceux qui no 80 
9ont pa9 multipli4%, une nouvelle part 6gale a w.rp. 
(vlr.rn.nl) subira une nouvelle r&flexion 8ur le recipient 2, 
etc., do m6me, la part des n2 neutron8 qui uubiront une 
rdflexion d’ordre m  SW 2 eat &gale a (ru.m)% et produira 
(uwti)“‘kl .nl neutrons. 

On voit que : 
k?nl = kin* [l + rttva + . . . . + (norm)” + . . . . I 

ki 
k? = 

1 - V~l.V2a 
Si on suppose que la population de I’ensemble des deux 

recipients varie suivant une loi exponentielle unique, ceci 
NI Na 

revient Ir dire que : - 3: - = K 
nl n2 

K &ant le K effectif global. 
Cette dernibre 6galit6, jointe b (2.1) et (2.2) dMnlt dew 

valeurs de K. En tealit& seule la racina la plus ‘grande 
en valeur alghrique a une signification physique et CM 
elle qui est le K effectif global dbfini plus haut. 

Ainsi, la K effectif global est bien definl de manWe 
unique en fonction de kr, kt et des parametrea d’lnteractton. 

111.2.1. Gas des recipients identiques 
Les deux r&cipienti ont lo m&me k effectif I8ol6, et on 

suppose, de plus, que leurs param&res d’lnteraction 8ont 
6gaux. 

A ce moment nl - nt par sym&ie et les deux valeur8 de 
K sont confondues : 

k  k=ks -ks 
K = k* (1 + V) - - 

1 -B B- br 
Ainsi, la ‘relation 8ulvante exi8te entre k, coefficient de 

multiplication intrinshque de chaque r&zipient, et v  pammbtre 
d’intersction dependant principalement de la po8itton rela- 
tive, pour maintenir I’assemblags critique. 

v=l-k (2.3) 
En pratique, on utili8e glut& que y  une borne sup&ieure. 

en g&n&al 51 f, et on d~finlt 01 - 1 -k comme un angle 
8olide fr8ctionn81 !knhe. 

Alors, la relation (2.3) donne une condition sufflaante pour 
maintenir 1’888emblage sou8-critique : 

n, c  %  . 
(2.4) 

Cette condition e8t appelee crWn do I’angk 8o)ldO 
litnite. 

Ces wit&es 80 pf68entsnt toujouf8 80~8 form0 d’une 
in6galit6 dont le premier membre eat fonctlon dea po8Itlon8 
relatives entre rbclpientrr, et le 8econd e8t un angle 8olide 
limite, fonction da8 8eul8 Coefficient8 de multlpliCatlOn 
lntrina&que de8 r6ciplenta. 

llL2.2. Ca8 de deux r&pient8 different8 

Dan8 ce ~88, & chaque r&plsnt, corre8pond un k  effectif 
isold et un angle rrolide limite correspondent. 

On doit verifier a4parbment le8 deux condition8 : 

ii- < s2,, t 

y < a,* 
(W 

c’est-A-dire : l’rngle 8olide 80~8 lequd 2 l 8t vu de 1 doit 
&to inf&ieut i I’rngle 8olide limite corrwpondant h 2, l t 
Vice-Ver8a. 

l11.3. ca8 gbn6ral 

On montre que lea wit&es de I’angle solide peuvent 8e 
g&&raliser au cd8 de n r6cipient8, avec un coefficient de 
e&writ& supMew au cas de 2 r&cipienb. 

A chaque tecipient i correspond un k  effectif ieold et 
un angle solide llmite %I. 

on doit verifier pour chaque r6cipient la condition 8Ui- 
vante : 

c’est-&dire : l’angk 8olido total 80~8 Iequal ch8quo rbclpiont 
08t vu de tOU8 I08 Ntm8 thipiOnt8 doit htn infhieur & 
l’angh 8olido limite cOwe8pOndUit & cm f6clpiOnt d&wmW. 

111.4. Utihtion do8 l ngl88 8Olid.r. mrxlmr 

Comme le calcul de8 angle8 8olide8 moysnlr %J  est 
en g&n&al delicat, on remplace habituellement, et cette 
simplification va dan8 le 8en8 de la 86Curlt6, tout ou partle 

de ce8 zJdJ f par le8 angle8 8Olide8 maxlma cofre8pondant8 

J+J 
fi=+J &Ax n tyIlt=- 

4w 
Tous le8 wit&es d&fin,8 plu8 haut s’applkluent alOr 

int4gralement. 

S+ 
111.5. lJtilbai)on do factaur - 

S 
Nou8 avon8 vu que Is falt de remplacer ay8t6matlquement 

s+ 1 

s  par - 
n’entralnait paa d’emw8 Importsnters, co qul 

2 
8’explique pat une certaine. compen8ation entfe erreur8 de 
8igne8 contmirea. 

S. 
St, dan8 certain8 ~88, le rapport - e8t tOujOur8 Inf& 

S 
1 

rieur a -, on pOUWa utlli8er 81 valeur r&elle ou une map 
2 

r8nte pour 6largir le critbre de 86Cur)tb : co 8efUti le C88 
par exemple d’un a88emblage de cyltndre8 vertlcaux de 
m&w hauteur et m&me niveau, air le8 6change8 de new 
Won8 ne 8’effectuent que par le8 face8 lat&ale8. 

1-d 

Lea ii*8 
hx s. 

I 8ont sin81 femplac68 par pa’ -0 
S 
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itt.6. Uti1i8rtiOfl de8 probablllt6e da fuik 

Nou8 avon8 toujour8 )u~Qu’~c~ 888lmllb & 1 le8 probabilit&8 
de fuite de8 neutron8 de cheque r6ciplent et major& atn8i 
lee perambtre8 d’lnteractlon hJ par le8 angle8 8Olrde8 
moyena W+J. 

Or, bien .souvent, l’angle 8olide moyen vu &to, pour de8 
reteons de commodlt6 de calcul, major6 b 8on tour par 
I’angle aolide maximum $1 WAX. btte hypothbe ert encore 
plus pesaimlate et on peut, den8 certain8 co8 8lmple8, 
dlmlnuer la s&&it6 du crltbrc en consewant cet angle 
aollde maximum et utilisent la probabilltb de fulte (1 - PI). 

Lea 5-J 8ont elor8 remplac68 par (1 - PI) n*+J. 

IV. INFLUENCE DE LA REFLEXION SUR L’INTERACTION 

Noue avon8 vu qu’an crlticitb II &ait n&ce88aire de tenir 
compte de8 r6flexiona habitueiles (murs) ou accldentelle8 
(op&ateure, Inondetion8) susceptible8 d’intewenlr den8 1038 
in8tellation8. 

IV.l. FMexlon tot&e 

C’e8t celle qul 8erait obtenue den8 l’hypothdse peseimi8te 
d’une )nondetlon qul noierait totelement l’ensemble de8 
rWpient8. 

L’exp&ience montre que 30 cm d’eau iaolent compl&e- 
ment deux mllleux multiplicateur8. On impose done une 
dietence minima de 30 cm en&e tou8 k8 dcipbnt8, co qul 
dlepense d’effectuer un calcul de aOret6 comprensnt une 
interaction den8 t ‘eau, toujour8 888ez difflcile. 

Dan8 ce cue, II auffit done de v&lfier quo chaque unit6 
e8t 8&e, prlse l8oMment avec on Mecteur total d’eau. 
Remarque. - Si, exceptionnellement, II est lmpdratif de 

maintenir une distance Infbrleure i 30 cm 
entre certain8 rWpIent8, on applique, pour 
le calcul de 85ret6 de leurs interaction8, 
une methoda partkzuli&re expo86e en annexe 
du tome Il. 

IV.2 RMexlon p8rtlelle 

II exi8te deux type8 de Mexion partielle, d’influence8 
dtffferente8 8ur le8 interaction8 : 

- une t#lexion partlelle individuelle qui augmente lo 
KM is016 de chaque unit6 ; 

- une Mexron partlelle collective augmentant le8 probs- 
bllitb8 d’bchange de neutron8 entre unit68. 

IV.2.1. R6flexron partielle lndivlduelle 
On 8uppoz)era. de mani&e pe88imi8t0, que den8 I’inter- 

action de chaque couple d’unitb, chaque unit6 e8t 8u8cep- 
tible d’8tre 8eml-&fl&hle du c&6 oppoa4 B celui de l’unit6 
en regard. 

Gee conditlon8 aont partiellement remplie8 dan8 l’exempl; 
d’un a88emblage de rbclplenta pIa& entre deux mur8 a88et 
prochea, ou dens le co8 d’op&ateun 8’spprochant de8 
rbclplent8. 

Pour tenir compte de cette ~v~ntualltb, on augmente 
lo K.rr %oW de chaque rbcipient en dcrtvant que 

1 
k OF-(k,+k) 

2 
or: 8eml r6fMchi f: NbfMChi n: nu 

En majomnt pat 1 le K tbfl&chi, on obiient finelement : 

l+k 
k’ m - 

2 
air: k=k. (2 t) . 

et k’ dolt remplacer k dens lea relatlon8 teliee que (2.3). 
La loi pratique de variation de I’angle 8Olide llmlte en 

fonctlon du K l II I8016 nu, tiendra compte de cet effet de 
l ernl-Mexlon. 

IV.22 RBflexlon partlelle collective 

Imaglnon8 par exemple un ensemble de rt5clplent8 ~0868 
8ur un sol de b&on. Lea proprietb de rbflexion du b&on 
vont augmenter Ies probebilit6s d’&change de neutron8 entre 
r&plents et la8 parem&re8 d’lnteraction VI) vent &re 

8lJp&rieUr8 h (1 - P,)&‘*J. 
A dtbfaut de m&hode plus Biebor&e, on sugg&e de tenir 

compte de cet effet de la manl&re aulvante : 
Dan8 le aeul calcul des angle8 8olide8, B chaque Mment I 

on ed]oint son image optique I’ et on remplece 5, ‘+J Par 
n, 41 + p . Fig “+J 
oti p est un certain coefficient de reflexion caract&istlque 
du mat&iau Mlecteur, qui peut We d’ailleurs major4 per 1. 

1 1 

Une autre m&hode con8i8tefalt B con8id&er chaque 
recipient comme totalamont M6chi mai8 avec un Mlecteur 
permettant toutefoi8 lea bchangea de nsutron8, autremsnt 
dit remplacer k par kr dens lea relstionr, telles que (2.3). 

Sl on veut s’afftanchlr de ce8 restriction8, II 8em n&08- 
8a&e d’impo8er de8 distance8 8uff98ante8 entre tbciplent8 
et 8emi-rbflecteur8 collecttfs tels que 801, muf8, plafond8. 
etc. 

V. INTERACTION AVEC LES MILIEUX DE K INFM 
INFfRlElJR A 1 

VA lnterection et multipilcetion do l urfece 

Pour montretr la r6le partWist qu’ont de tela mllleux 
den8 l’intetaction, now allone effectuer un rai8onnement 
slmplifi& 8ur deux mitieux en ptirentant le8 phbnotine8 
d’intemction de mani&e Mgbrement diffbrente. 
- ftUnt donn68 deux mllieux 1 et 2, i8OlbTIent 8Ou8-Crlti- 
0~8, law en8emble ne pouna &re critique qw 81 lo bilan 
de8 neutron8 gui 8’bchangent entre eux n’est pa8 dMicita@. 

Solt done n neutron8 8’6chUppant de 2 et l e dif@eant 
ver8 1. Aprb multiplication den8 1, ce8 neutron@ fWovQ= 
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queront la 
coef flclent 
‘intrln8bque 
trons n’att 

proportion 

De m&me, les 

’ (MI, rppel6 
uns fonctlon 
i). Ce8 new 

quo den8 la 

Le bilan de la population neutronlque se dlrlgeant de 2 
vers 1 sera done dbficitaire ei : 

Ml . Jh Id, Ma  l  n* 84 < 1 (2 8) 
et cette inkgallt6 garantit que le systbme est eoue-crltlqie. 

Pour montrer I’in8gallt43 (2.8) iI BUffit de montrer que 
deux inbgalitbs 8uivanteB sont v&rifkbee simulten~ment : 

On reconnah alors une forme analogue aux crit&res de 
I’angle eolide limite tels que (2.5) : le premier membre 
e8t fonction de8 po8itions. relative8 entre unltb8, et le 
eecond n’est fonction que de8 propriktbs mukipllC8triC08 
intrinsbques de8 unit&. On doit d’autre part, v&lfler une 
inbgalitb par unit& 

On peut montrer que ces 
voislnes de celles e xprimbes 

conditions sont en pratlque 
I’aide des K effectifs IsoM~. 

V.2. Application aux unlth do K Mini lnfhieur i 1 

On montre que, dans lee cas pratique8 rencontrbs, 81 
le Koo du milieu J est InfWeur B 1, son coefficient de 
multiplication de surface MI est dgelement infbrieur B 1 ; 
de tels mllieux ne jouent alors qu’un r6le de Mecteur, 
mais d’un pouvoir de reflexion hentuellement mellleur quo 
I’eau ou les r6flecteurs habltuels, c’eat pourquol, ila ne 
sont pas pros en compte par I’hypothbre de la 8emi Mexlon. 

et 
Dans ce cas, I’in~gelltb (2.9) eat automatiquement 

il euffit de conserver la condltlon (2.10). 

On en ddduit la rbgle pretique wivsnte, applicable aux 
syst&mee comprensnt de8 unit68 de Kao infleur I 1 
(I*’ type) et des unltbs de Kao 8upMeur & 1 (T type) : 

- on ne v4rlfiera pa8 lea crit&es relstif8 aux unit48 
du 1" type; 

- on v&ifiera, pour chaque unit6 du F type, quo la 
somme de8 angle8 8ollder 80~8 Iesquelr elle e8t vue dw 
autres unitth (y compri8 collea du 1.’ type) eat Inf&rieurm 
a son angle solide Ilmlte correrpondant. 

VI. CONCLUSIONS 

VI.1. Rbglor pratlquoo qurlltatlve8 

On peut tirer de tout ce qul p&&de lee r&g108 pratlquer 
t&s slmples 8ulvante8 : 

1) Pour do8 rWplmta donn48, la l 4curM da Iour l 8wn- 
blrgo 8era d’autant plus gnndo quo Iaun dl8tancaa 

VI.2. R68um4 de II m&hod0 do I’angle 8olldo 

VI.2.1. 

I : 

kD : 
kr : 
k l r : 

n, : 

6  : 

n  XIX : 
,I 

n,, : 

L  e  : 

1-P : 

Rappel de8 notations 

paramhre d’lnteraction, probabllltd pour qu’un 
neutron fuie d’un recipient et atteigne l’autre 
KM des unit48 nues 
K.M des unites totelement rMl&hies 
KM dee unltb8 l semi-r6fMchios l 

Angle eolide limlte pour une unit& 

Angle sollde fractionnel moyen entre unit48 

s ii*- t*r 

Angle solide maximum entre unit48 

Angle fractionnel moyen 
unl t6 

total ven une 

Angle sollde maximum total ver8 une unit6 

Probebillt6 de fuite d’un neutron 
point de la surface d’une unit6 

Vl.2.2. Deux unit68 ldentlquee 

Par n’importe quel 

Deux unit48 nue8 et identiques sont s&e8 81 l’in4grlit4 
r<l-k 

e8t v&rifi&e (0 111.2.1). 

Pour tenir compte dea semi Mexione possible8 (0 IV.2.1). 
k. dolt We remplacb par k.,, den8 lequel k, est major6 
par 1. L’ln&gallt& devient ‘: 

1 -L 
PC - - n, 

2 

Dana Ie produit P - C (1 - P), on peut majoror 1 - P par 1 
(4 111.2.1) et l’lnbgallt6 devient : 

si, peut We major4 par 
hux se 

- . - (5 11.1) I’ln~gslit~ 
2a s 

devient : 



S+ 1 
Dane la plupert de8 cae, - peut he a*almil~ 4 - 

S 2 
et I’ln~galltO, 80~8 *a forme la plus ueuelle, 8’6crIt : 

En mrjorant lee probabillt~e de fulte (I - PJ) per 1, lea 
in4gslit6s deviennent : 

-I 
fht < 4 (forme de l’engie eollde moy9n) 

I 
n mu 1 -k. 

-<n I-- 
4w 2 I 

Vl.2.3. Gee gtMr*l 
Angle solide Ilmlte pour une unit6 : 

1 ok.’ 
a,’ w - 

2 

Probabllitb totele de fulte de8 unlth ) vere I’unit6 I : 

L’ensemble de8 unltb8 set8 8C)r @I on 8, quel que Bolt i : 
J-r m  
c %  ‘*’ (I - PJ) < a,’ 
J-1 (forme thdorlque) 

En majorent lee’ 8ngle8 SOlideS moyens iit ‘4’ par 

les ln~galit~s devlennent : 

J-n J-b1 
c 

n M A X  s+ 
-. - 

j”;li 2(rr ( > 
< w 

S  Jdl 

(1” forms de l’engle eolide maximum) 

s+ 1 
En remplaGant lee rapports - par -# le@ lnhallt&fJ 

S  2 
deviennent finalement : 

I 
n’ YIXC 1 ok,’ 
- < a,’ II) - 

4w 2 I 
(3 forme de I’engle solide maximum ou forme usuelle) j#i 
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CHAPITRE III 

M6’THODE GeNtiRALE DE CONTROLE DE LA CRlflCITf 

Le principe fondamental du controle de la criticite d’ une 
unite ou de plusieurs unites en interacti on est base sur 

Si, partant de la valeur maximum maximorum du Kerr, 
on fait varier un seul parametre en maintenant toujours les 

le contrble du K,.rr de chacune de C88 unites. 
Par unite, on entend un appareil qui 88 ram&era a une 

autres a leurs valeurs pessimistes, le KM dkroit, et on 
pourra fixer un domaine restreint de variation a ce pwa- 

forme goometrique simple (sphere, cylindre, paralkl~pip~de) 
contenant un sel ou une solution de materiau fissile. Cela 
pourra 6tre dgalement une ou plusieurs masses metalliques, 

m&e, dit 
Kl < 
dans 

parambtre de contrble, de fecon B evolr 
Kerr < 
variant 

1. En d’autres termes, le parametre de contr6le 
son domaine restreint, on pourra donner n’lm- 

en cour8 d’usinage, de formes ma1 ddfinies, mais dont le 
poids total est connu. Nous verrons dans l’annexe Ill du 

Porte 
autres 

quelles valeurs, 
paramittres ; on 

sit&es entre 
aura toujours 

les Ii 
K err 

mites 
<K 

fix&es, 
a < 1. 

aux 

tome II une extension de cette notion d’unite. La securite de I’unite reposera sur le contrdlo .d’un soul 
paramlrtre, on aura un contrble unique, sous reserve bien 
entendu qu e les autres parametres se maintiennent entre 
leurs limites initiales. On pourrai t, de m&me, ddfinir de8 
domaine de variation restreints, pour deux ou plueieure 
param&es. La securite reposera sur le contr6le de deux 
ou plurieure psrambtter, on aura un contr6le multiple sous 
la m&me r&en/e que precedemment. 
EXEMPLE : nous allons, pour fixer les id&es, raisonner dans 

un espace a trois dimension8 et supposer que 
le Kcff ne depend que des deux seuls para- 
metres : masse et concentration. 

1) limite8 initial88 
Supposons que la masse ne puisse varier qu’entre M, 

et M,., : dans une usine de traitement de sel de plutonium 
par exemple, M, pourra Qtre une masse minima impossible 
a eliminer (depots...) ou m&me 8tre nulle, et M,,. la masse 
totale en traitement. 

A chacune de ces unites considbrbes isolbment corres- 
pond un Krff qui est en quelque sorte la mesure du niveau 
de sa securite. Nous avons vu hgalement que deux unites 
mises en presence I’une de I’autre lnteragissaient I’une sur 
l’autre et s’apportaient mutueIIement un accroissement de 
r&activite se traduisant par une augmentation de leur Ketr 
respectif, augmentation d’autant plus grande que leaf 
distance est plus petite. 

Pour une unit6 isolbe, c’est-b-dire n’interagissant pas 
avec d’autres unites, il suffirait de maintenir son KW pri8 
dans certaines condition8 (reflexion par l’eau) inferieur a 1. 

Pour une unltb prise dans un ensemble d’autres unites, 
il faudra en plus, que son Krff soit suffisamment infhieur 
B 1, pour que I’accroissement de celui-ci, dO B I’interaction 
de8 autres unites, ne le rende pas supbrieur a 1. 

I. NOTIONS DE CONTROLE DE Krrr 

1.1. Contile unique - Contrble multiple 

Supposons d’autre part, que les traitements 8’8chelonnent 
sur des concentrations diverses, de maniere qu’on ne 
puisse pas fixer a priori de limites initiales a la concen- 
tration, qui pourra alors varier de 0 B C,,,.X, concentration 
du sel sec. 
2) Maximum mexlmorum du K effectlf 

Chacun des parametres variant dens les domaines d&fin18 
cl-dessus, le Kate admet un maximum maximorum KYU, 
atteint en un point A, pour lee valeurs M  et C de la 
masse et de la concentration ; ces valeurs sont dites valeur8 
pes8imi8tes l . Si, ‘seule la concentration s’ekarte de 88 
valeur pessimiste, le Kerr ne pourra que decroitre et varlera 
auivant une courbe (L) dont le maximum est en A. 

Si la masse est fix&e 61 une autre valeur m, le K.H varlem 
suivant une nouvelle courbe (I), et II exiete une nouvelle 
valeur pessimiste de la concentration c, pour laquelle le 
KW est maximum au point a. 

Si maintenant on fait varier de manl&re continue la 
masse de M  B Ma en obligeant la concentration B prendre 
les valeurs pessimistes correspondantes, le ketr variera 
suivant la portion de courbe CT), limitbe eux points A et A., 
lieu de8 maxima de8 courbes telles que (I) ; bien entendu, 
Is maximum de la cow-be cr) est situ6 au maximum maxi- 
mowm A. 

Nous avons vu qu’une bonne mesure du niveau de 
shuriteb de knit& est la valeur de son Kerr. Nous savons 
bgalement que cette valeur depend d’un certein nombre 
de parametres qui sont : I’enrichissement, la masse, la 
geometric, le volume, la moderation, la concentration, le 
densite, la rbflexlon, I’empoisonnement, I’hetbrogeneit6, la 
temperature. 

Lorsqu’on fait varier un seul de ces parametres entre de8 
limites fix&es et raisonnablee, le K.rr admet une valeur 
maximum qui depend d’ailleuw de8 valeurs de8 autres 
parametres. Lorsqu’on fait varier toue lee parambtres, chacun 
dans un domaine bien dbfinl per de8 l limites Initialee l , 
le Kcff passe per un maximum maximorum pour de8 valeurs 
bien determinees de chaque paremetre. 

Ces valeur8 sont dites valeurs peesimistes. Si on karte 
un ou plusieurs parambtres de leure veleure pessimistes, 
le Kerr ne pourra que d&croltre. Si on fixe un ou plusieure 
parametres B de8 valeur8 arbltralres, il correspondre & 
chaque fole de nouvelles veleurs pessimistsa des autres 
psrem&tres qul donneront une valeur maximum du Kerr pour 
la ou lee valeurs arbitraires chOlBie8. II eat important pour 
la suite de bien comprendre tee notion8 : 

l En ce qul conceme Ir mrr~e, Ie mnxlmum mwlmorum du Kerr 
eat tou)ourr Mu6 & la borne eup&leure du domelne de vwletlon 
done lcl : M  - M,,,. 
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Suppo8on8 qu’un plan P de k.rr = 1 coupe cette 8urface 
melon uno courbe (S), (S) eat une cow-be de masse critique 
en fonction de la concentretlon. Solt AI le point air elle 
coupe CT) et L la cow-be de type (I) pa88ant par A1 et 
correspondent B la valeur h& de la mas8e. 

3) Contr610 unique 
Le plan (P) 86pare I’eepace en dew r&gione : une rdglon 

8urcrltique den8 laquelle 8e trouve la partle AIA de la 
courbe (T) et une f&glon sou8-crltlque dan8 lequello 80 

I’augmenter en Iimrtant la concentration a une weur c-. 

La masse &ant fix6e h la velour m, le k,rr VI vatler 
cette fois 8ut une portlon de cow-be (I) compri8e dan8 . 
I’lntervalle (0~‘) et llmith par le point b. Cette portion 
de coufbe po88bde un maXimum a’ qul den8 le ca8 pf68ent 
de figure 8e confond avec b. En ce point le k.rr eet 
maximum pour la valeur pe88lmiste c’ de la concen- 
tr ation. 

Si m varle de manih continue de M. h M et que la 

- Fig. Ill.1 

trouve la partlo A.A do (I’). Si on impoeo b Ir maauo 
d’une unit6 un domaine rertreint de vrrirtlon (l4.m~) avec 
ma < MI, la courbe (l) dbcrlto wra limith eux pointr A. 
et al et le maxlmum relatlf du k.rr men ku < 1 (rttelnt 
an’ el)’ 

On volt que I’on peut malntenir lo k.~ de I’unit4 toujoun 
infhieur b 1, par Ie aeul fait d’lmpoaer b la ma8ae de rerrter 
drne 8on domaine re8trelnt de variation (M, m). La ma880 
e8t dite al018 pammbtfe de cOntr6hB. 

4) Centr6lo murtipk 

Suppoeon8 que la Ilmlto H)r &ant trap 86v&e, on veullle 

concentration 8e malntienne aux vrleura pe8slmirte8 corre8- 
pondantea (en I’occufrence icl la valeur &) Ie maximum 
relatif de k.rr va dbcrlre une courbe Cl’) lieu deo point8 e’. 

Soit 1’8 Ie point 04~ elle coupe (S) et t la coufbe (I) 
paawnt par 0’8 (-pondant i la velour & de la ma880). 
I’unltb de ma880 M8 et de concentration c’ est critique. 
II 8uffh done cette fob d’lmpoaer une Ilmlte l uphleure ms 
(ml < &) b la maaw de I’unlt4 ; lo hrt maxlmum de l’unitb 
aera L attelnt en a% (bu < 1). On mrlntlent done Ie 
k.fr de I’unit6 lnfbrleur i 1 en Impoawt aimultanbment 
aux pammbtre8 ma880 et concentration do rerter dane hut 
domaine reetreint (‘b&m) et (0 c’). 
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5) Ch6rall8rtlon 
SI on suppose que le plan P correspond 8 une certaine 

valeur KI du k*rr (K, < 1). la cow-be (S) est malntenant une 
courbe sous-critique de masse et de concentration. Un 
contr6le unique de la masse astreignant ceile-cl b rester 
dens le domaine (MJvlI) permettrait de maintenir la krrr 
de I’unitb au plus &gal B KI (correepondant au point Al). 
Le rhdtot serait le m6mc s1 on astreignalt slmultan&ment 
lea parombtres masse et concentration b rester dans lee 
domaines restreints d&finis respectivement par (&MS) et 
(0~‘). Le kcrr maximum Ki de I’unitb serait attelnt en a’s 
pour les valeurs h& et c’ de la masse et de la concentration. 

On voit done comment, par contr6le unique ou contr6le 
multiple, on peut obliger le kcff de I’unit4 B prendre une 
valeur au plus Bgalo B KI, valeur fix&e & l’avance et compa- 
tible avec les limrtes Initiales. 

1.2. R6le dea diffbrenta prram&er 

Examinons maintenant les diffbrents parambtree pour voir 
si, eu 6gard aux conditions habituelles de fonctionnement 
des installations, on ne peut pa6 limiter leurs intervalles 
de variation. 

Remarquons tout d’abord que, dan8 la pratique, seuls 
certains parom&tfes seront susceptibles d%tre utili848 
comme parambtres de contrdle au sens strict du paragraphe 
p&c&dent : nous les appellerons parambtrea do contile 
principaux ou parambtrsa de contrble. En ce qui conceme 
lea autres parambtres nous les appellerons panmbtrer de 
conttdls secondah ou parambtrea secondaires, on leur 
fixera dcs valeurs pessimistes, soit d’une manWe ab8olue. 
soit en fonction des conditions r&elles de fonctionnement 
de I’installation. 

Nous examinerons tout d’abord ces derniets. 

1.2.1. Parambtres de contt6le secondairee 
Enrichissement : I’enrichissement pe88imiste & conoid&er e8t 

Wdemment 100 ?JO en o”u ou -Pu puisque 
nous avons vu que le K effectif augmentait avec !‘enrichl8- 
sement. 

Cependant, de telles installations seraient peu rentable8 
pour traiter des enrichissements inf&ieurs. Au8si. peut-on 
Btre amen& B dbfinir pour chaque installation ou partie de 
l’instrrbtion un enrichissement maximum susceptible d’y 
dtre trait& 

Ainsi, si on prdvoit le traitemont d’uranium d’enrichis- 
sement variant de 0,7 g 5 %, la valeur pessimi8te de 

0 I’enrichissement sera 5 Oh, quell88 que soient les valeur8 
des autres parambtres. Une exception pouna &re quelque- 
fois faite si lo parambtre de contr6le est la masse. On 
pourra faire correspondre & chaque lot d’entichl88ement 
compris entre 0,7 et 5 o/o de8 norme de ma88e8 corre8- 
pondantes. 
Wlexion : de m&me, la reflexion ne peut 8tre utill86e 

comme param&re de contr6le. L’eau est un de8 
rdflecteurs rencontr48 le plus souvent (rl8que d’inondation, 
de fuite, etc.). Le b&on, le corps humain, etc. contlennent 
une grande proportion d’eau ; au881 eat-i1 raisonneble de 
fixer la r#lexion don& par 30 cm d’eau (ce qul est 
6quivalent 4 un r6flecteur d’bpai88eur infinie) comme valeur 
p88Slml8te, bien qu’il y Oit de8 r6fkt8Um plu8 effkSCw, 
comme le b&ryllium ou le graphite. 

II va ‘de soi qu’au ca8 exceptionn?I air une unit6 seralt 
entoufde d’un meilleur r6fiecteur que I’eau, la valeur pe88l- 
mi8te b consid6rer serait don&e par ce r&flecteur. 

Quelquefoi8, lor8que I’hypothbre du r6flecteur d’eau 

d’&pal88eur infinle ne 8era pa8 teconnue &allate, on pourre 
8e contenter de la r&flexlon donnde par quelque8 centl- 
m&res d’eau (rbflexion nomlnale). 
Remarquo : Pour de8 unlt48 en Interaction la valeuf pe88l- 

miste de la dflexion ne correspondra plus 
fO&ment b un f&fleCteuf d’bpai88eur InfinlO 
(voir 5 Ill). 

Hbtbg&n&t4 : L’h&irog6n&it& ne peut Btre non plus un 
param&re de contrdle : nou8 avon8 vu qua 

dans certain8 ca8 le8 milieux h&&og&nes sent plus reactif 
que les mtiieux homog6nes ; dans ce8 ca8, la valeur 
pessimiste de I’h&tkogeWit6 8era don&e par de8 r&eaux 
r&guliers d’un m&al dans I’eau. 
Ttmpbature : Enfin, la tempdrature ne sera pa8 utIl188e 

non plus den8 la pratique comme param&re 
de contrble. Le8 norm88 de ce guide sont donnbes pour 
de8 temp6ratures eitubes dens le domaine ordinaire ; s’il 
exist8 dams I’installation de8 t8mp6ratur8s plus hautes, ~88 
narmes restent applicable8 en g8nbral et la temp&ature 
ordinaire est prise comme valeur pessimi8te de ce pata- 
mbtre. 

Si. par contra, II existe de8 point8 froid8 dans l’instal- 
latlon (pibges g arote liquide par exemple), lea unit&s b 
cette tempdrature devront faire I’objet d’una vbrlkation 
rpkirle car il 88 peut que den8 ce ca8, lea normes 
classiques se tiouvent en defaut. 

1.2.2. Parambtres de contr6le prlncipaux 
II re8te en dhfinitive comme parambtree de contr6le 

pOaSibl88 : la ma888, I8 volume, la g6om&ie, la concen- 
tration, la modkation, la densit et I’empolsonnement. 

Mais nou8 allons voir que certain8 de ce8 param&res 
ne 8ont pa8 inddpendants, ce qul va permettre de rbduire 
encore le nombre de8 param& de contr6le. 

1.2.2.1. Relation fondamentale entre concentration, mod& 
ration et densite. 

Le8 COn8idkatiOn8 qUi VOnt SUiVre s’appliquent d de8 
solutions aquauses ou B de8 mod6rateurs de teneur en 
hydrogbne au cmJ dgale & celle de I’eau ; dan8 le ca8 
d’autres modkateur8, de8 prkaution8 partlculi6res 8eraient 
& prendre dan8 l’application de8 norme (volr annex8 IV 
du tome II). 

Lorsqu’on di88out un sel dans de l’eau par exemple, il 
exi8te une relation entre la concentration en uranium ou 

H 
plutonium tqtal et le rapport - (rapport du nombre de 

X 
noyaux hydrogbne au nombre de noyaux =Pu + ‘wPu ou 
‘?J + “U) qui se traduit par une courbe ayant la forme 
Ci-dee8Ou8 l . . 

gx/ cd 

s 
. II cot Ndent 

man I$otopiquo. !r 
cotto nlrth oat lnd&pendanto do Ir compo- 

I X dhignrit lo nombro de noywx fio8ll~r, l 
vrrMon on fonction do Ir concantrrtlon on mrtl&ro fiiolh oo trrdub 
at pu uno courbo l doguo. 
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Cette courbe est mal connue et variable avec lo 301 Concentration optimum 
consid&& Pour deux sets I et II eyant les courbes de Les influences de is mod&ration (qui combine les effets 
drssolutlon I et II ci-dessus, ie sel II set8 plus pessimiate de ralentissement et d’absorption) et de la concentration 
puisque, pour une mod&ation, la concentration, done eus3i (qui agit par i’effet de densite SW le trajet moyen de3 
la denslt6 de mat&iau fiasiie, eont le3 plus grandes. neutrons) sont bien diffferentes : lea valeurs pessimistes de 

D’eutre part, ai deux sels avaient la m&me courbe de la densite se situeraient vet3 le3 forte3 concentrations 
dissolution, ie sei contenant des noyaux fortement absor- puisque c’e8t dans cette region qu’il y 8 le plu3 de noyaux 
beurs (arote par exempie) await moins pessimiste que ie eel fissiles par unit6 de volume, mais comme iI lmporte de bien 
n’en contenant pas ; on 88 aouvient en effet que i’empol- ralentir les neutrons, le3 vaieurs pessimistes du ralentie- 
sonnement abaisse le K effectif. sement se situeraient vers les faibles concentrations (fortes 

On s’est done attach6 & donner par la suite des normes mod&rations). Cependant, dans cette rbgion, I’absorption des 
pour ies sefs et solutions en se r&f&ant & ia dissolution neutrons par I’hydrogbne devient grande. 
d’un ael qul, pour chaque mat&au fissile, sembie We ie 
plus pessimiste, qu’il s’agiese d’une dissolution dais i’eau 

L’effet conjugub de ces param&res determIne une valeut 
optimum de la concentration a laquelle correspond une 

ou dans un solvant organique de m&me teneur en hydro- 
gene. 

II s’egit, pour I’urani&m, de la disaoiution de i’lJO& dans 
l’eau et, pour le plutonium, d’un sel fictif 6quivaient. Si 
exceptionneliement on rencontrait un sol (d’uranium par 
exemple) encore plus pessim&te, dont la courbe de disso- 
iution se situeralt au-dessus de cell8 de I’UOIF~ II faudtalt 
utiiiser pour ce sei ies normes du systeme m&ailique ; 
toutefois, 31 ies differences de densit sont faibies, on 
pourra avoir lnt&& B utiliser lea normes-sels, & condition 
de ies r6duire par un facteur conectif de densit (voir 
annexe IV du tome II). 

Lorsqu’il s’agit de m&al ou de i’lmmersion de petits blocs 
de m&al dans l’eau ou dans un solvant organique bqui- 
valent, la concentration pour une m&me mod&ation est bien 
plus forte pour le systbme m&ailique que pour le sel, du 

valeur optimum de la moderation. 
Par la suite, nous ne parierons plus que du parametre 

concentration, &ant bien entendu qu’ii s’agira des effets 
combines de ralentissement, d’absorption et de densit& 

1.2.2.2. Liste des paramdtres de conttbie usueis 

Nous voyons en definitive que les moyens de prbention 
Ii&s B la construction de i’appareil lage, reposent SW ie 
contrbie d’un ou de plusieurs des parambtres suivants : 

- ma888 
- volume 
- g6omWie 
- concentration 
- empoisonnement 

H 
moin3 dans la r6gron des - C 20. De co fait, le3 normeu 

X 
vaiables pour le premier aeraient trop pessimistes pour le 
second. 

Ainsi, a-t-on 6t4 amen6 B ddfinir trois courbes de “disao- 
lution” (OU de dilution) correspondant aux trois s&es de 
normes, qu’on trouvera par la suite. 

3 111 
/ Cd 

. 

Nous disoosons ainsi des parambtres de contrUe prbcb- 
dent3 pour’ agir sur le k.rr v de I’unit$ isoMe & condition 
toutefois de maintenir les param&res secondaires a leuts 
vaiew-3 pesslmistea. Ces vaieurs pour I’enrichissement, 
l’h&&og&n&t& et la temperature seront B determiner dans 
chaque cas comme il a 6tb expl iqu6 au Q 1.2.1. La valeur 
pessimiste de la Mlexion pour I’unitd j3oMe sera ceile 
donnbe par un Mecteur d’eau d’bpaisseur infinie. II se 
pouna cependant comme on I’8 d&e vu au 5 1.2.1. que i’on 
limite cette valeut pessimiste B la r6flexion nominale (quel- 
que3 centimbtre3 d’eau, vok tome IV). 

II. SECURlTf DE L’UNti ISOLCE 

w 
Pour lea corps se aituant dana la rdgion I, c’s&-h-dire 

la piupart de8 se18 $8~8, sels humides, melange8 plus ou 
moins intimes de sels et de compos6s hydrog6n6s teis que 
poly&hylene, huiie, acide3, solvanta organique3 6quivaients 

’ 8 I’eau, etc., on appliquera le8 normor-3do. 
Pour les corps se 3ituant dan3 la rbgion II, c’est-&dire 

m&al, oxydes fritt&, petit3 bloc3 de m&al ou pastillea 
d’oxydes frMs dan3 I’eau et tout autre compo36 hydro- 
gth6. on appliquera la3 normea du apthe mhlliquo. 

Enfin, pour la3 corps se situant dans la r6gion III, c’est-b- 
dire la piupart de3 eolution3 aqueusea ou organlques, on 
appllqueta lea norm83 rolutiona. 

II y a done une relation entre le rapport de modhation 
et la concentration donn6e par les trots courbea de rbf6- 
rence et leu cowbe reSlle8 de di33olution setont rempb 
c4e3 par I’une de caa ttois courbe3 standard. 

II faut maintenant determiner les domaines restreints de3 
paramdtres de contr6le de faGon B a3surer la s&wit6 de 
I’unitb. 

11.1. Shwit~ tot& - 3bNlt~ limit60 

Il.1 .l. S&wit6 totale 

Reprenon3 I’exemple d’une unit& contenant un sei ou 
une solution de matdrlau ff8sile (voir 5 1.1). Suppoaons 
bgalement une rbfiexlon totsle par I’eau. La courbe de masse 
critique en fonction de la concentration pour le 3el consi- 
d&h eat la courbe (S) de la figure III.1 : elle a I’allure 
cl-apr&a : 

La masue crMque passe par une vaieur minimum MI 
obtenue pour une concentration c. Nous avon3 vu que nou3 
pouvon8 msintenir I’unlt6 sous-critique par contrble unkw 
de la m833e I condttion de maintenir celle-cl dans un 
domehe restreint limit6 B une valeur ml (ml C MI). La 
distance de ml b Mt est en quelque torte une mesure de 
la s&writ& de l’unit6. Dan3 le CBS de I’unitb ~30163, Ia 
mas3e ml aera d&erminbe en appliquant un coefficient de 
s&writ6 m h la masse MI (valeur critique de @rend. 
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Par Ie seul fait d’imposer 8 la masse de i’unltb de rester 
dens son domaine restreint (M,ml) knit4 sera “sitre” : on 
dit qu’elie est en s&wit& totaie. 

m4 

1. 0 c~“~“tro);m 
iTo c . c nor 

D’une manii?re g&n&ale, une unit6 en cont&le unique 
3era dltc en s&wit6 totale si on impose au paramdtre de 
zontr6lo de rester dan3 son domaine restreint dont une 
borne est obtenue en appliquant un coefficient de &writ& 
8 la valeur minimum critique du paramdtre. 

11.1.2. S&wit& limit&e 

Considkons maintenant le CBS d’une unit& 
multiple par la masse et la concentration. 

(5) 

\ 

en contr6ie 

\ . 

0 C” c’ 

Si on limite la concentration b une vaieur c’ et 31 on eat 
sirr qu’en aucun CBS on ne d~pesaera pas cette concen- 
tration, la masse critique minimum correspondent au domatne 
restreint (0~‘) sera maintenant MS (a > Ma). On aura 
r&aiis& de meme la s&writ& de knit6 31 on peut astreindr8 
se masse & ne pas d4passer une certaine valeur ma @&MI) 
obtenue en appliquant un coefficient de s6curtt6 9 MS. 
La skurittk cette fois-ci, aera done assur&e par ie respect 
simultanb des domaines restfeints de masse et de cdncen- 
tration (M,mz) et (0~‘). On pourrait imaginer d’autres moyens 
permettant d’a88uf8r 18 skufit6 de l’unitd : 8i par exemple 
on veut garder Ma comme valeut maximum de la masse de 
l’unit4, on pourrait appiiquer un coefficient de s&u& i 
18 concentration c’ et determiner alnsl lea nouveaux domalnes 
restteinta (M,Mz) et (0~“). En fait, de par la nature dif- 
f&ente des param&res de contr6le. toutes ie8 faGon 
possiblea de dbfinir lea domalnes restrelnts ne eont pa3 
6quivalentes du point de vue de la a6curit6. 

D’une manibre g6ndrale. une unite en contrdk multiple 
Sara dite en rkfrit~ hit60 si on impose aux pafam~tree 
de contrble de rester dans kwr3 domaines restfeints. Un 
au moins des domaines restfeints dewa &e limit& 9 une 
valeur obtenue en appllquant un coefficient de s&wit4 B 
Ia vaieur critique minimum du param&re correspondant. 
Cette valeut critique niinimum sera d&ermin& en tenant 
compte des vaieurs peSSimiSte8 des autres p8f8mbtreS 
darns leurs propres domaines. 

11.2. Coefficient de kurit6 

L’utiiisation des coefficients de skuritk dans la d&fink 
tion des domaines restreints eat nbcessaire pour les tai- 
sons suivantes : 

11.2.). Incertitude de caicuis 

D’abord des raisons inhbrentes it la faGon dont les 
normes que nous donnons par la suite ont 8t& Btablies. 
En effet, lea courbes de normes dOnn686 ont btb calculbes 
en essayant toutes lea fois que cela a 6t& possible de 
recaier lea points- de calcuis SW lea points exp&imentaux. 
Lea mkthodes de calcul ont de3 prkcisions limitbes et 

variables avec les cas trait&s. Par exemple, une m&hode 
de calcui permettant d%valuer correctement des masses ou 
g4om&ries critiques dans certain3 domaines de concen- 
tration sera trks imprkise dans d’autres domaines. Aussi 
a-141 fallu majorer globelement lea erreurs dues aux diffk 
rentes m&hodes de calcul et determiner des valeurs QWAX 

du coefficient de stkurit& pour chaque parambtre de con- 
trble, valeuts qu’il ne faudra en aucun cas d~passer sauf 
si des exp&iences directes et prWses peuvent Btre faites. 

11.2.2. Effet d’h&&og4n&itb continue 

De plus les. normes critiques propo&es, du moins pour 
lea mllleux homog&nes, ont et6 dvalu&es en supposant Isa 
miiieux r&ellement homog&nes. On n’a pas tenu compte 
de variations locales de concentration qui peuvent dens 
certain3 cas augmenter la r4activitb du milieu (hMro- 
g&n&it4 du type & voir chap. I). Un tel type d’hMrog&- 
n&it4 souvent lmpr&visible se rencontre frdquemment dans 
la r&alit& : melange de solutions 8 diffbrentes concentta- 
tlons, prkipitation, &aporation, etc. Aussi dolt-on en tenir 
compte dans le choix du coefficient de shurit6, 38Uf 8’11 
eat feconnu que le milieu ne peut rigoufeu3ement p83 
p&enter ce type d’h&&rog&eit& 

L’influence de CBS deux aspects SW le coefficient de 
skwit6, b savoir : incertitude dens lea cakul8 et effet 
d’hMrogbn&t~ sera chiffr&e au Q IV.2 du chapltre I du 
tome Ii pour chaque p&am&re de Contr~le. 

11.2.3. Incertitudes gbom&rlques et opcSrationnelle8 

II exlste’ enfin des raisons qul concement plus SpbCiS- 
lement I’utilisateut de ce guide, qui reste 34 jug8 de3 
modifications B apportet aux vaieurs prkddentes du COeffb 
clent de s&wit& afin de tenir compte des erreurs dan3 
la construction de 8on appareillsge et de8 efreuf3 oP4ra- 
tIonneIIes possible& A ce point de vue II exist8 deux tvpe3 
de contrdle de la s&wit& de knit& qui influent de f8Con 
bien cliff&ante 3ur CBS modifications. 

Pout une unit6 en con&W gtidtiqua, c’eat-hh en 
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8bcuritb tctaie par la gCom&rie (volume, dlem&te de 
cyilndre, epaisseur de plaque) on devra simplement tenlr 
compte des tolerances de fabrkation. Ces tolerances, 
m&me SI elles sont Importantes, ne diminueront pa8 sensl- 
blement les valeurs du coefficient de securlt& d&finks 
prk&demment. Supposons par exemple que nou8 vouiionu 
definir une aicurite totaie pour une unit4 cylindrique. SI FL 
est le rayon critique minImum de reference (avec une 
r&fiexion par I’eau) et (1 le coefficient de securlte determtnb 
en fonction des incertitudes sur la valeur R. et I’h&&ro- 
g&&t& possible do knit& ie rayon de i’unltd sera d&fin1 
par R = (Q-F) FL, F &ant la tolerance annoncbe par le 
constructeur du cylindre. 

Oour une unrte en contrUe opi6rationrrel (c’est-&-dire pour 
une unit& dont la a&curit& repose sur ie contrUe d’au moine 
un des paramktres masse ou concentration), les valeurs 
du coefficient de stkurite seront 8 dlminuer d’une faGon 

plus senarble : lorsqu’une unit6 8era en akurlt& totale par 
la masse, Ii faudra tenw compte d’un double chargement 
81 ceiui-ci peut rbsuiter d’une Beule bentuailt& De m&me, 
si une unit49 est en sbcuritd limitde par la masse ou Is 
giomkte et la concentration, Ii faudra tenir compte dea 
erreurs possible8 sur la determination de cette concen- 
tration. (En pratique ces types de skcurit& limit&e : masse 
ou gbom&rie et concentration seront ies piu8 frbquents et 
la piupart dca courbes de norme donnees par la suite 
s’y rapporteront.) 

11.2.4. Emmplo : 

Reprenone ie cas d’une unite en sbcurite limit&e pa\ 
la ma588 et la concentration et supposons qu’on llmite le 
domaine regtreint de concentration a une valeur maximum 
C, connue a A Ct pr&8. compte tenu des erreurs d’enaiyses 
et da manipuiatlons. 

La ma88e critique de rbfkence ne 8era plu8 MI mais M’I 
correspondent 8 une vaieur CI + A Ct de la concentration 
qul dans bien des CBS pourra &tre t&s lnfbrieure a MS et 
c’est 8 cette vaieur M’r qu’il faudra appliquer Is coefficient 
de securite a qul tlent compte de8 IncertItude de calcui 
et de i’h&&og&&it& Au contmire pour un domaina de 
concentration ilmltee a une valeur mlnlmum Cs connue a 
A G pre8. la rna88e critique de reference sera M’s corros- 
pondant 9 une concentration G- A G 

11.3. 04finltlons da nome doa unWa iddo~ 

A tltre d’exemple nou8 allon montrer comment pour 
un eel en 8oiutlon on pout atteindre de8 normea valable8 
pour des unit& i8ol6ar a partlt de8 COWbe de valeur8 
crttlque8 rirfbchles 

113.1. Norme pond6rslee 

Con8ideron8 done l’exstnpie d’un ael 80~ qua l’on di88out 
dan8 I’eau. Si on fixe la8 parsmbtre8 : g$om&rls, rdflsxion 
et empoisonnemsnt b leur8 vsleura ps88imlste8, solt : 
rrphh, refiectaur bpal8 d’eau et smpol8onnement nul, on 

peut determiner dana ces condition8 un rb8aau de COWbO8 
de masses crltlques en fonctlon de8 autre8 pammetre8 : 
enrichisaement et concentratlcn. Co re8eau e8t repre8ent6 
schematlquement par ia figure ckde8sou8 : 

‘52 

m(W w----- Lf? 
r\r w 

? 

I rr8(3. 
1 n(so) --- -,,.m,-- no c-!!l 
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Pour chaque 8nrlChl88emMt e, II exl8te une valeur opti- 
mum de ts concentration qul entratne la plur pstlto ma888 
crltlqus m (e). Remrrquonr blen une fol8 da plus que cot@@ 
valeur pO8dVVtbt0 do k concontdon n’mt par, cello du 
8.1 WC. 
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La stkurltd totele par contr6le de ie marrse 8era obtenue 
en maintenant la masse de i’unlt& lnfbrieure h la masse 
mlnlmum critique m (100) correspondent PI un enrlchissement 
de 100 y0 et B la concentration pesslmiste (m,,,“,tC = aI, (100). 
urn coefficient de 86curlt6 pour la masse). On volt done, 
dans ces conditions, que quelles que eoient les valeura de8 
parem&res autree que la masse, i’unlt6 ne peut devenlr 
critique. 

T&s souvent, la norme de skurlt4 totale pourre 8tre 
&lergle sl on peut fixer I’enrichlasement b une valeur mOin8 
pesalmiste. 

Ce sera le cas d’une jnataliation comportant piusleurs 
cheines, une chaine &ant prt$vue pour ie treltement de 
sels enrkhis jusqu’8 30 o/0 par exempie, une autre pour 
lee enrichrssements comprie entre 30 Oh et SO %, et une 
troisibme entre SO y. et 100 y. ; on ddfinira eiors le8 
normes des unites de chacune de ces chainea en sppll- 
quant des coefficients de skurlt6 aux masses mlnima 
critiques de r&f&ence : m (30). m (SO) et m (100). 

De plus, si on peut contr6ier la concentration et la res- 
treindre 8 un certain domaine de variation, ies normes de 
ma398 se trouveront encore 6largies ; I’unlt& sera en 84ku- 
rite limit&e. 

Reprenent ie m&me exemple. ai les chaines sent p&u88 
pour des treitements par voie s&he et que i’on pulsse, 
compte tenu des accidents poesibies. dbfinlr une concen- 
tratlon minimum B, on pourra eiora se r&f&w aux masses 
critiques : Mn (30), MR (50) OU Mn (100). 

Par contre, sl ies op4rations portent 8ur des solutions 
t&s dilu&es et sl I’on peut dbfinlr une concentretlon maxi- 
mum A, compte tenu de8 prkipitations posSible8, on se 
r&f&era aux masses critiques : MA (30). MA (50) 01: MA (100). 

11.3.2. Normes de volume 

Par i’interm&dialre de la concentration, On ddduit Imm& 
diatement du r&seau p&&dent un rdseeu de courbes de 
volume critique, Pour un enrlchlssement donnd, la courbe 
de volume critique prkente un minimum pour une concen- 
tration optimum. Cette vaieur pessimlste de la concentration, 
d’aiileurs different8 de ceile de la courbe masse, ne corres- 
poncira pa8 non plus au sei sec. 

. 

Lea volumes critiques minlma V (c) permettront de 
dbfinir une sCcurlt& total8 par le volume, soit en fixsnt c 
& la vaieur 100 yO aoit, si pO88ibki, en iui attribuent de8 
vaieurs moins p8ssimiste8 : on imposer8 B I’unitd un volume 
infitrieur 4 v (c). 

Un contrble suppi6mentaire de la concentration permet- 
trait d’obtenir une s6curit6 limit&e ‘en 6iarglsssnt la norme 
de volume. 

11.3.3. Normea g&n&riquea 

Lonrqu’un appareii pourra 80 r8mener a une forme gdo- 
mbtrique almpie : cyllndre ou pamllbl6plp&de, il. faudm 

. rechercher ie piu8 8OWent une r&wit& g6om6trique. Comme 
pour la ma888, on peut tracer der r&beaux de courbe8 
donnant le diem&e crltlque d’un cyllndre de hauteur infinie, 
ou l%paisaeur d’une plaque, dont le8 autrea dlmenrrlons 
seraient infinies, en fonctlon de l’enrichl88ement et de la 
concentration. Cea courbe8 de dimension crltlque (diem&e 
ou bpaisseur) B enrichisrrement donn6 prbaentent encore 
un mlnimum pour une concentration optimum et, icl encore, 
ie 84 SeC n’e8t 988 le PhJS pe88imi8te. 

Ce8 dimension8 critlque8 mlnima d (e) pwmettent de 
ddfinlr une s6curit~ totale par la g&w&rie, e &ant tou)ours 
dbflnl au mleux comme ci-deraua. 

Comme toujours, une akurit6 llmlt&e ba86e 8ur un 
contrdle suppl6mentelre de la concentration eat poselbie 
et I)largit la norme de dimension. SI par sxemple, dens 
une installation traitant au maximum du 30 %, on desire 
r6allser un 8tOCk8Qe d’effiuenta pour lequei on a toujours 
une concentration infhleure B 8, elle-m&me jnfbrieure B la 
concentration optimum, on se r&f&era au dlambtre dm (30). 

11.3.4. Normee de concentretlon 
Pour un enrlchlssement donnd, Ii exlate une veieur do 

concentration’ c (e) en desaoua de iaqueile ii eat lmpO88lbl8 
d’atteindre les conditions critiques, m&me en mllleu infin : 
ceci tient au fait que, i’abeorptlon par I’hydrogdne devenant 
p&pond&ante, ie kao du milieu eat lnfbrleur 8 1. 

Sl e est flxb de manlhe pessimlate B 100 Oh, une 
86curlt6 totale 8era baa&e our un maximum de concentration 
6gel 8 c (100). 

WI eat possible de fixer 8 B une vaieur molns pessl- 
mlate, la norme de s&wit6 toteie par la concentratjon 
pourra Btre biargie B c (e). 

11.3.5. Empoisonnement 
L’empiol d’un poison tei que ie bore ou le cadmium peut, 

dens certain8 cas particuilera air ceia eat n&zesaaire, 
dlargir encore lea normes de skurltd totale ou limit&e. 

On peut imaginer d’utiliser des appereils en verre bore, 
de8 anneaux de Rashig contenant du bore, etc. Une &ude 
epprofondie de chaque cas particuller est nkessaire et dolt 
&re entreprise par des sp~cialistea de criticIt& On trou- 
Vera dans ie tome IV, un certain nombre de cas oi 
i’empoisonnernent permet d’8ierglr ie8 normea. 

11.3.6. Normes de8 milieux h~t&Og~nee 
Dans la suite, pour la plutonium et pour i’uranium enrlchl 

B plus de 10 To, nous rrupposerons lee miiieux homog&nea. 
Pour les enrichissements comprla enfre 5 et 10 yo, on 

considkem les milieux comme homog&ner, s’ll s’aglt d’une 
atkurlt6 par la masse. Par contre, pour toute skurltd bas6e 
sur la g6omdtrie. II conviendra d’appilquer. al besoin est. 
ies normea hMrog6nea. 

Pour de8 enrlchisaem8nts lnf~rleurs B 5 ?& on prendra 
toujoura lea normes correslpndant & I’homogbn&tb air i’h& 
t&rog&n&t6 du milieu. 
Romarqw. - Le princlpe de Is d&erminatlon de0 norm86 

dea unit&s IsolCSer B pertlr dw courbea 
Critlquetl r6flkhle8 de8 Sd8 et 8OlUtiOn8 
s’applique de ia m&no faGon pour dea 
m&ienges m&al-esu. Seule8 lea courbes eont 
dlffhnte8 et ks minima 8ont d6placbr. 

Ill. StCURlTt D’UN ENSEMBLE 

La 86curlt6 d’un en8emble repose 8ur deux types de 
crit&ea. II fsut d’abord qua chaque unlt6 de l’ensembie 
salt afire par elle-time, dorrc qu’elle v6rlfle la8 critht, 
lndlviduelr de skurltk II faut erwlte que 10s unit&s en 
interaction vdrifient un certain nombre de crit&es collectifs. 

111.1. Critiro lndlviduol 
Chaque unit6 de l’enrremble aupp~a&e IsoMe dolt We 

“aOre** avec un Mecteur lnfinl d’eau. Autrement dlt, on 
dolt sppllquer B chacune d’eller lea conald&rations du para- 
graphe pr6cbdsnt. 

111.2. Cfitina colloctifa 
Nous eavona (vdr chapitre II) que la a6curM des unlt&e 
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en Interaction va repO8ef 8Ut Ies Crjt&reS 8UjV8nt8 : 
- determination d’un angle solide iimlte pour chaque 

unite ; 
- comparaison de8 angles solides r&e18 avec l’angle 

solide limite. 
Nous savons Bgalement determiner l’angle solide limit0 

lorsqu’on connait le Kcfr k, de l’unite suppos&e lsolee et 
8ans r#lexion. 

111.2.1. Principe de la determination du K.rr nu de8 unites 
supposbes isolbes. 

On utilise, pour determiner le Kerr, les courbes de 

norm08 sous-critiques nues. On aura 6te amen& dane 
I’etude du 0 III.1 8 utiliser lee courbes de valeurs critiques 
reflechies et 8 deflnir le ou lee domaines restreints de8 
parametres de controle. II suffira de reporter sur les courbes 
sous-critique8 nues correspondantes ce ou ce8 domainee 
restreints et de prendre dans la plage ainsl definie la valeur 
maximum du Kerr nu. 

Prenons I’exemple d’une unite contenant une solution 
et qui est en securite limltee par la masse et la concen- 
tration. . Supposons bgalement que les courbes critique8 
refjechies et sous-critiques nues aient j’ajjure ci-dessous : 

Au domaine restreint de concentration (0 Cl), (Cl tenant 
compte des erreurs possible8 d’analyse, voir 5 11.2.4) 
correspond une masse minimum critique reflbchie Ml, B 
partir de laquefle on definlt un domaine restrelnt de masse 
(Oh&) et une masse maximum pour I’unit6 M’l = a MI, Q 
&ant le coefficient de s&curit& En reportant les valeurs Cl 
et M$ 8ur le graphique de valeura sous-critique8 nue8 on 
determine une plage GO M’w B l’lnt&leur de laquelle II 
est aise de choislr la valeur maximum du K.fr de I’unit6 ; 
dane ce cas de figure on prendrait k. - 0,6. Si o’ tombait 
entre deux courbes, on interpolerait entre les valeurs kl et 
kl + 1 correspondent B ces courbes ou on majorerait le 
Kerr de I’unitd par kti + 1. 

111.2.2. Prlncipe de la semi-r6flexion 

Si dans le cas de I’unit6 isol&e, on -connait la valeur 
pessimiste de la reflexion : celle d’une bpaisseur infinie 
d’eau, on ne sait plus par contre, dans le ca8 d’un ensemble 
d’unltes en interaction, attribuer de valeur pessimiete B la 
reflexion. En effet, en entourant chaque unit6 de I’ensemble 
par un reflecteur d’eau de forte epaisseur on augmenterait 
la reactivite propre B chaque unlt& mais on annulerait les 
effets de8 interactions des unites entre elles. Au contraire 
supposer les unites sans reflecteur diminuerait leur reacti- 
vlt6 propre mais augmenterait leurs Interactions. II y aurait 

certainement un compromis entre ces deux solutions. La 
reactivite de I’ensemble des unites serait maximum pour 
des Bpaisseurs d’eau entre les unites a8sez faibles pour 
ne pas trop attenuer les couplages entre unites tout en 
augmentant la reactivite propre de chaque unit& II va sans 
dire que la determination de ces epaiseeurs optimum de 
rbflecteur est t&s complexe. Une solution simple mais 
pessimiste serait de considdrer que la presence d’un 
reflecteur epais d’eau autour de chaque unit& n’atthuerait 
en rien les interaction8 entre ce8 unit&s. On remplacerait 
elors le KW nu par le Ksrf r6fl6chi dans la determination 
de8 angles solides limite8 ; en fait on adoptera presque 
toujours l’hypotheee de la semi-reflexion qul consiste (voir 
chap. II) B supposer autour de chaque unit& un deml- 
reflecteur restant toujours du c&6 oppose aux differentes 
unites en regard. Cela conslste dans la dbtermlnation de 
I’angle solide limite 41 majorer le Kerr nu par le K.rr semi- 

1 l+ka 
&l&hi krr = -(k. + k,) ou encore par -. 

2 2 

Cette hypothese pessimiste tlent bien compte de8 mat& 
riaux moddrateurs qui peuvent accldentellement ou non se 
trouver entre le8 unites. Elle est suffisamment pesslmiate 
pour que I’on n’ait pas comme dans le cas de I’unit6 isol& 
B chercher de8 coefflciente de 86curit6 8uppl6mentaires. 
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CHAPITRE IV + 

NATURE ET CONSEQUENCES D’UN ACCIDENT DE CRITICITE 

I. POSITION DU PROBLEM 

Nous avons vu dans les deux premiers chapitres que, 
d&s que le Kerr d’une unit6 isoiee. ou le Kerr global d’un 
ensemble d’unites en interaction est superieur a 1, il y a 
possibilit6 theorique de reaction, en chaine divergente ; il 
faut de plus amorcer la r&action mais ceci sera toujours 
r4alise. en pratique, par exemple par les fissions spontanees. 

Une reaction en chaine divergente ‘possede deux parti- 
cularites : 

- son extr6me rapidite de developpement due a la duree 
t&s faible d’une g6n6ration de neutrons ; un nombre de IO” 
fissions peut &re obtenu en un temps variant du I/loo0 de 
seconde a quelques secondes; 

- sa difficult6 de pr&ention directe. Ii&e au fait qu’il 
n’existe aucune mbthode simple. utilisable commod&ment 
darts une installation, pour prkvenir de son imminence : le 
systbme demeure apparemment parfaltement sirr ju8ou’B 
l’instant de la r&alisation de Mat critique. 

Bien que le phenomene physique’ mis en jeu soit essen- 
tiellement le m&me, les consequences d’un tel accident de 
criticit sont sans rapport avec les effets tenifiants d’un 
engin nucleaire du type A, maia s’apparentent davantage 
aux consequences d’une explosion chimique classique avec, 
en plus. des risque8 grave8 d’irradiation et eventuellement 
de contamination dans le voisinage imm&diat. 

II conviendra de pr&oir, lors de la conception de 
I’installation, des parade8 8 ces cone&quences radiologiques 
en we de limiter les effets sur le personnel d’exploitation. 

II. GRANDEURS CARACERISANT UN ACCfDfNT DE 
cRmc~ 

11.1. Forme et d&o 

L’experience actuelle - heureusement faible - sur les 
accidents de criticit& d8n8 je8 instafjations induStriejle8 se 
base sur 5 accident8 survenus entre 1958 et 1962. Elle a 
montre qu’un 8ccident crltlqw peut consister en une seule 
excursion d’une dur&e infkieure & une fraction de seconde. 
ou bien une excursion -8 courte suivie d’un palier de 
duree t&s variable (un de8 accidents a dure 37 hums) 
ou encore uw succe88ion d’excursions dues B une oscil- 
lation entre un &at Sutcritiqw et un &at sous-ctitique. 

l Ce chapitre a 6t6 r6drg6 avec Ia collaboratjon de 
M. J.-M. LAVJB, du senke de ControJe de8 Radiations et 
de GEnie Radioactif. 

11.2. Nombre de fiS~iOn8 pdUit.8 

Le fscteur en general le plus caracteristique pour mesu- 
rer i’importance d’un accident de criticit est t’6nergle 
totaie de frsslon ou ie nombre total de fissions engendtites. 

II existe une infinie variete d’accidents de criticit possible8 
dans la gamme desquels peuvent btre selectionnes, en fonc- 
tion de leur probabilite d’occurrence, sous I’angle s&et6 
radiologique. I’Accident Maximal Caracteristique en vue de 
regler les seuils des dispositifs de detection. 

Lea accidents caracteristiques standards commun&nent 
retenus sont 18s suivants : 
- Accident Maximal Cmactiristiquo 

l Systeme mod&e 
l . oremier pit 1 oU fissions 
l l oscillation ou autoentretien 1 O” fissions 

l Systeme rapide 
l . un seul pit 10” fission8 
l l oscillation ou autoentretien 

invraisemblable 
- Accident hhirnri CanctWstiquo 

10” fissions dens le premier pit 

11.3. La dsnM6 do puhw~~e 

La densite de puissance, ou nombre total de fission8 
engendrees par unit4 de volume est directement li6e aux 
phhombnes physiques accompagnant la r&action en chaine 
(expansion thennique, production de gar par radiolyse, 8bul- 
lition d’eau, fusion ou vaporisation du m&al...) ; ces phe- 
nom&es se developpant au fur et & mesure de I’accrois- 
sament du nombre de fissions vont modifier plus ou moms 
rapidement les conditions du milieu en le rendant B nouveau 
sow-critique (SOit apf68 une excur8ion unique, soit aprbr 
un palier plus ou mains long). 

A titre d’exemple, la formation de bulje8 de gaz par 
radiolyae de I’eau necesaite quelque 10” fiseionrr/cm’. 

111. PARAMhftES INFLUENQWT LES CARACTtRtSTiQtES 
D’UNE EXCURSION. 

On peut titer, parmi les plus important8 : 
- la nature du systems (solution ou m&al) ; 
- la masse de rnatibe fissiie : 
- la densite de mati&re fiissile (influencant la densit 

de puissance) : 
- l’addjtion totale de r&activite {exc68 du Kerr par rap- 

port B 1); 
- )a vitesse &addition de r6activit6 (infiuengmt la taux 

de fissions) ; 
L 10 niveau lnltiai de la population neutronique (8ources 

ext&jeures OU fi88ion8 spc~:~ne+s) i 
- le degr6 de confinement 
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IV. RISQUES ASSOCI~S A UN ACCIOENT DE CRITICIti 

IV. 1. Ri8ques m6crniques 

Ces risques ne sont, en principe, pas d crsindre. En 
effet, l’energie lib&be, per une excursion de l-0’” fissions par 
exempie. est de I’ordre de 34 megajouies, ou 10 kWh, soit 
une Bnergle lnf&ieure a cell8 necessaire pour porter 
100 litres d’eau B Mbullltion. 

Le risque d’exploslon, compte tenu du fait que les 
recipients 6eront en generai ouverts, sera done limit&. 

(A trtre de comparaison, un engin du type A, d’6qulvalent 
TNT de 1 kilotonne, correspond B lo” fissions). 

Le tableau cl-apr&s htabltt une comparaison entre les 
differenta types d’inergie lib&r&r par une excursion critique 
de lo’* fiesions. 

Nombre de fission6 1 oti fissions 
Quantite d’U-235 ayant subi la fission 5.3 lo-’ grammes 
Energie lib&&e 3,4 10’ joules 
Chaleur engendrbe 8,2 10” calories 
Equivalent T.N.T. 6,95 kilogrammes 
Radioactivite engendrbe 1.02 lo’ curies 
I-1 31 produit 0.84 curie 
Sr-90 produit 1.52 curie 

IV.2. Risques trdiologiques 

Ces rlsques, de beaucoup les plus importants, peuvent 
gtre classes en deux categories : 

- d’une part, I’exposition aux rayonnements direct et 
diffuse (effet de ciel) due aux photons gamfna et aux 
neutrons 6mis lors des fissions, risque Imm&dist suivi du 
risque d’irradiation par I86 rayonnements de8 produits de 
fission form&s, 

- d’autre part, la contamination et ‘I’lnadlation dues au 
nuage de produits de fission susceptlbles d’8tre emis en 
atmosphere confinee ou libre. Ces risques, moins lmmb- 
diets que les precedents, consistent : 

l en une contamination interno par khslation de produits 

de fission lors du passage du nuage ou par consom- 
mation de denrbes contamin&es par une retombec; 
(eau. lait, legumes), 

l en une irradiation extetne par le nuage lu+-meme 
for8 de 6on passage ou par le sol cont8mine par une 
retombee eventuelle. 

Lea redidexpositions externes dues aux rayonnements 
instantan& neutron6 et gamma bmis lors d’une excursion 
nucleaire de 10’” fissions sont les suivantes, deduites de 
mesures . exp&imentales : 

neutrons 
gamma 
n+Y 

-~ -~ 
Syst4ms mod&r& Systhne rspids 

7000 rad 29000 rad 
17000 rad 2900 rad 
24 000 rad 39900 rad 

Dose i un mbtre pour IO” fissions 

V. PR~ENTION DES CONSEQUENCES 

La prevention des cons&quences d’un eventuel accident 
de criticite pose des problemes de surete radiologique qu’ll 
conviendra d’aborder d&s le stade de l’avant-projet de I’ins- 
tallation afin de parvenir 9 des solutions 8 la fois Ocono- 
mlques et efficaces. Cette prevention, qui a pour but une 
limitation des consequences radiologiques. repose 6ur le 
choix de I’emplacement de l’installation sur le site, la 
conception g&n&ale de I’installation et son amenagement, 
compte tenu du nouveau type de risque ainsi que sur les 
procedures et les consignes d’urgence dont la detection 
de I’accident constitue le signe vital de mise en application. 
Outre la detection de I’accident, aasur&e par des dbtecteurs 
8 integration de dose gamma ou neutrons, il convient de 
pr&oir les moyens d’identification rapide des personnes 
ayant regu une radioexposition significative et d’estimation 
de la dose recue en vue de guidet le ttaitement medical, 
ainsi que les moyens de localisation de l’accident et d’inter- 
vention en vue de la reoccupation de8 lieux. 

L’examen attentif de l’ensemble des problbmes de sirfete 
radiologique associes ir un accident de criticit& fait I’objet 
du document Criticit& et Radioprotection du Service de 
Contr&le de8 Radiations et de C&Me radioactif. 
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CHAPITRE I 

GtNCRAllTES SUR L’tWJDE NUCLEAIRE D’UNE INSTALLATION 

Lea notion8 gentkales expoaees dans ie tome precedent 
vont nou6 permettre de comprendre I’utilisation des normes 
et de nous guider dans les etudes de securite. 

Ii importe avant toute chose et afin de limiter ces etude8, 
de voir si dans I’instaliation on ne peut pas grouper le6 
unit69 en zones, isolbes neutroniquement ies unes des 
autres. 

II est bien evident que lea problemes d’interaction seront 
grandement simplifies s’ils ne portent que BUT un nombre 
restreint d’unites. Dan8 ce cas, on Btudiera aeparement 
la shurit6 de chacune des zone8 composant l’installation. 

II faut done s’efforcer 
aux rhgles d’isolement. 

de definir des zones satisfai6ant 

I, R&LES D’ISQLEMENT 

1.1. &ran8 neutfoniqws 

isoMe quelle que soit leur longueur, si leur separation est 
d’au moins 4 m. 
Remarque : l’isolement de deux zones nest pa8 affect& 

par des canalisations simple6 contenant des 
solutions, si leurs diametres sent inferieurs B 
2,s cm et si les raccords B angle droit sent 
s&pares par au moins 60 cm. 

II. CHOIX DES NORMES: INFLUENCE DES ZONES DE 
DENSIS 

Avant d’entreprendre l’etude de la shuritb prove b 
chaque unite, ii faut determiner la courbe de dilution a 
laquelle on doit 8e referer : 

Par &ran neutronique on entend tout materiau qui, dis- 
po6b en bpaisseur suffisante autout d’une zone, rend 
I’interaction negligeable entre cette zone et lee voisines. 

Les principaux materiaux que I’on peut utiliser & cet 
effet sont : 

- I’eau ou les materiaux hydrogdnes ayant B peu p&s 
la m&me densite en hydrogene que I’eau, comme la paraffine, 
ie polyethylene, cetiaines matieres plastiques, 60~9 une 
epaisseur de 30 cm environ ; 

- le bois, en epaisseur variable selon la densite et sa 
teneur en hydrogene ; 

- 20 cm de b&on ordinaire ; 
- 20 cm d’acier. 

1.2. Isolement par la distrnco 

Deux zones sent isol&es I’une de I’autte si elles satis- 
font a au moins une des r&glee suivantes : 

- la distance minimum bord B bord entre les unites lea 
plus rapprochees des deux zones eat superieure ou &gale 
a la plus grande des valeurs suivantes : 

10 4 m, 
20 la plus grande dimension des deux zones ; 

- I’angle solide maximum entre une unite quelconque 
d’une zone et une unite quelconque de I’autre est toujours 
inferieur h 0,005 at&radians. 

Deux zones pouvant 8e ramener & dea formes spheriques 
ou cylindriquea sont isoldes si la distance entre Ies centres 
de6 sphere8 ou les axes des cylindres circonscrits est au 
mains 6gale B six fois la aomme de leurs rayons ; 

- deux rangeee d’unites allgnees et identique8 sont 

Nous avons vu que, pour chaque materiau fissile, on a 
choisi trois courbes de dilution standard, definissant trois 
zones : 

Zone I. - Sels aec et humide ; 
Zone II. - Melange metal-eau ; 
Zone Ill. - Solution aqueuse. 
Pour un materiau fissile donne, les courbes de dilution 

de solutions aqueuses seront, dans la zone Ill, t&8 proche6 
de la courbe standard limitant cette zone. De m&me, les 
courbes de dilution pour des syatemes mbtalliques, divisea 
et immerges dans I’eau, seront t&s voisines de la courbe 
standard melange eau-metal limitant la zone II et, pour lea 
fortes dilutions, de la courbe standard solution. Par contre, 
il sera courant de trouver des se18 dont les courbes de 
dilution, asset Bloignees de la courbe standard “eel”, 6e 
situeront dans la .zone I (se18 B faible densite) ou dana la 
zone II (se18 B forte densite) et, dans ce guide, Ir courbo 
stsndard m6lange mbtsl-eau est surtout donnh comma 
limb suphieute des courbes de dilution de tous Ies sels, 



Una unite dont la concentration bvolua pourta evidem- 
ment passer par plueieurs zones de densfte. II conviendre 
alors de retenfr, pour cette unite, les normes les plus 

pessfmistes dea zones traversees. 
Prenons I’exemple d’un sel de plutonfum B faible densite 

que l’on diaaout dsns une solution wide. Pendant Je disso- 
lution on dtcrft une courbe, se trouvant dans la zone I, 

P” 

Zone 1 

quf va senaiblement rejoindre la courbe standard solution 
ffmitant la zone Ill. Supposons qu’epres differents traitementa 
chimiques, on veuille &vaporer la solution, et qu’un exces 
de chauffage accidentel resultant d’une eventualit au plus. 
soit susceptible de donner un oxyde de plutonium se trou- 
vant den8 la zone II. 

1Jne telle unite sera pass&e successwsment de la zone I 
I la zone Ill et le produtt final pourra se trouver dans la 
zone II. Si la securite de l’unfte est b&e aur la masse, la 
norme A retenir sera la norme solution. Par contfe, si la 
aecurit6 est basee sur la geometrfe (volume par exemple), 
la norme B retenfr 8era la norme m6lange metal-eau ou la 
norme sel, corrigee par un fecteur qui sera fonction de la 
densite du produit final. 

Ill. CHOIX DES NORMS: INFLUENCE DE L’HmRO- 
CENEITE 

Les diffbrents types d’h&kog6n&ft6 sont cit& dens le 
chapitrs I du tome I. II8 peuvent tous, dans cartafns cas, 
apporter une reactfvitb supplbmentafre, aussf daft-on en 
tenfr compte dons le chofx dea normeo i utilfser. 

lIl.1. Ehta d’h6tbroghbit6 conhwo (type Cd 

On a un tel type d’h&&og6n6ftb, rappelons&, lorsque 
dans un milieu la concentratfon varfe d’una faGon continue 
d’un point b un autre : ce sera le caa d’un mdlsnge de solu- 
tions b concentration8 diffkentss, ou encore d’una solution 
en tours de prktpitetion. etc. Ce type d’h&6rog&&it6 est 
souvent dffffcfle B prevoir et fl sst toujours pref&able d’en 
tenir compte dans Is choix de8 normes. Des excaptfons 
pauvent &tre faitea pour des unftbs ne pouvant absolument 
pa8 presenter ce type d’hbtbrogendftb ; m&al amassif par 
exemple. 

- L’het6rogBn6it4 est du type L (phase d fafble denslt6’ 
non multipllcatrice) et la matike fiasfle est du plutonfum 
ou de /‘uranium enrichi & plus de 10 Ojo quel que soft la 
param&e utrlfs6, ou plus de 5 % sl lo psrambtre utflfse cut 
la rn8888. 

On pouna, dans tea diffbrenta cas, homogenbfser la8 
milfeux, &valuer une concentrstfon moyenne et leur spplf- 
quer lea normes des mflieux contfnus. 

Exemple : on veut dfsaoudre de8 petits lingots cylfndriqueu 
d’oxyde frftt6 dont le dfambtre est de 4 mm et la densite 
en uranium de 9 g/cm*, l’enrfchfssement &ant de 1 oh en 

18.7 
YJ,on84<2X-. On pout done chotafr un dtasolveur 

9 
On a vu, dana le chapitre III du tome I, comment on tfant cylfndrfque de dfametre siir pour une solution (compte tenu 

compte des effets de ce type d’hMrogbn6itb dane le cholx da8 effets d’heterogeneft6 de type CS). La rrhwk4 8eralt 
du coefffctent de sbcurft6 uewant B ddterminer la8 normes encore aasurbe si, apres dissolution, on prdcfpitait un pro- 
pour les unit&s l8oMes. On trouvera bu 4 IV la8 v8lwr8 duit b faible densitd se trouvant dans la zone 1 et quell0 
numbrfques de ce cosfflcfent de a&wit& qua soit 88 granulom6trfe. 

111.2. Effete, d’hMroghblt4 dimontinuo 

Un milieu est h&&rogbne discontinu s’il comporte deux 
phases (voir tome I, chsp. I), une phase b forte denafte’ 
(phase solide) et une phase B faible densite (phase lfqufde 
en general), celle-ci pouvant Btre purement modbretrfce 
(type Or) : c’est le cas de fragment8 metalllques dens I’eau, 
multfplicatrice homogene (type DI) : c’est le cas de la dfsso- 
lution de metal dens une solutfon agitee. ou multfplfcstrfce 
heterogene continue (type 01) : c’est le cas de la dfssolutfon 
de metal dans une solutton non sgitee. 

111.2.1. Milieux discontinus pour lesquels on peut epplf- 
quer lea normes des systemsa contfnuu 

Les effets d’heterogeneite dfacontfnue seront neglfgbs 
pour les mflfeux presentant I’une des ceractert8tiquee suf- 
vantes : 

- La phase B forte densite se sftue dans la zone I. 
- La phase & forte densite se trouve dans fa zone II 

meis une dimension au moina de se8 constituants eMmen- 
tafres ost fnferfeure aux valeurs de X donnees dens le 
tableau suivant : 

93.5 

x 0,06 
mm1 

Enrichissement en *lJ 

50 30 

-- T 0.12 0.18 

10 

0.5 

Plutonium 

543 21 

-m--m 

0,9 1 ?,26 1.58 2 OS?4 

Ces valeurs coneapondent B une phase m&slllque. SI la 
phase de forte densite a une densite d en uranium total 
plus faible que celle du metal (oxyde frittd par exempte), 
les veleuts de X pourront &re multiplfClea par le rapport 
18.7 

d 
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111.2.2. Mllleux discontlnus pour lesquefs on ne peut 
applfquer les normes dea systbmea contfnus 

Ce 8ont Bvidemment fee mflkux discontlnus quf ne sOtiS- 
font pee aux r&les prk6dentes : 

Pour les rnllieux de type 0, et 0, on trouvere qudques 
nozee au chapitre II du tome IV. 

Pour les milieux de type On, on utilkere les courbes 
h&zrog&nes donnees dans ce guide, pour de l’uranfum 
enrichi B mains de 10 %, lorsqu’il s’agira de normes g&o- 
m&riques et de 5 O/O lorsqu’fl e’agira de normea de masse. 

IV. PRINCIPE DE LA DOUBLE EVENTUALITE - APPLI- 
CATION A LA DEFINITION DES DOMAINES RES- 
TREINTS - COEFFICIENT DE SeCURlTc 

IV.l. Principe de la double 4ventuallt6 

Nou8 avons VU dans le tome p&&dent comment l’exis- 
tence d’un domaine restreint de variation pour un ou 
plusieurs parambtres permettait d%largir les normes, en 
excluant la possibilit4 de donner b ces parambtres leurs 
valeurs pessimistes. La skurit6 d’une installation baabe sur 
l’existence de ces domaines restreints, ne serait plus assurbe 
01, accidentellement, ces parambtres venaient B sortir de 
leur domaine de variation. 

II’ faut done dbffnir avec soin ces domaines de variation 
et tenfr compte de8 accidents possibles. 

A cet effet on pourra utiliser le principe de la double 
&entualit& : 

Un my&me contenant un mathlau fissile dolt &tre conCu 
de faGon telle qu’il aerrit nkesaaire qu’au moina dew 
6vbntments improbables et Indbpendants se produisent 
simultan&ment pour rendre possible, l inon probrblo, un 
accident critique. 

- Si un seul paramkre en sortant de son domaine 
restreint permet d’atteindre cette probabflit& appreciable, II 
faut eppliquer le principe de la double &entualit& B la 
d4ffnition m&me du domaine restreint. 

Exemple : un fOt contenant une forte quantlt6 d’un sel 8ec 
de mat&lau fissfle et pouvant diverger al de I’eeu y p&n&re. 

. II faudra dans ce cas p&off un firt 6tanche. Un accident 
possible serait le r&sultat d’une fnondation d’une part et 
d’un joint d%tench&t& ddfectueux d’autre part. 

- si malntenant il faut, pour avofr possibflft6 d’accldent, 
que deux paramdtree sortent de leur domains restrefnt 
et de ce fait constftuent deux 6ventuaIft6s fndbpendantea 
I’une de l’eutre, on pourra 6tre mains s&v&e dans la d&ff- 
nition de chaque domafne restrelnt. 

Exemple : sf, dens le firt p&&dent, on s’astreint Ir ne 
mettre qu’une masse de produft ffssfle inf&feure B la masse 
minimum critfque obtenue B la concentration pessfmfste, un 
accident possible serait alors la cone4quence d’un double 
chargement d’une part et d’une fnondatfon d’autre part. 
Pour avoir ici le m&me degr6 de skurit& que dans le cas 
p&c&dent, fl n’est plus nbcessafre d’avofr un ftrt &enche. 

- Remarquons que la Mexion par I’eau, quf constftue 
d’allleura une lfmite du domains de variation du param&re 
r&flexlon, ne peut 8tre consfd&r6e cornme une 6ventuditd 

dans I’applfcatfon du prkclpe, une r6flexlon par Is pereon- 
nel ou par des mat&w,tx de structure ne pouvant constituer 
un Bvbnement improbable. 

IV.2. Coefficient de rkurft6 

Nous avons expos4 dans le tome prk4dent lee crit&es 
qui doivent nous guider dans le choix de8 valeurs du 
coefficient de s&curft& Nous donnerons ici lea valeure du 
coefficient de s&wit& correspondant aux incertitudes de 
calculs et aux effets de I’hMrogtMit4 de type G. Les 
Incertitudes dues aux calcula sont globalement 6vaiu6es 4 
15 O/O sur les d&terminations de masse, done de volumes 
critiques, en fonction de la concentration ; elles sont 
Bgalement BvaluCes ir 15 o/o sur les masses crftiques par 
unit6 de hauteur, pour un cylindre et par unit& de surface 
pour une plaque. Elles sont aussi de 15 y. pour la deter- 
mination de la concentration critique limite (en milieu infinf). 
Les effets d’h&&og&n&it& continue sont de 10 y. pour la 
gbom&rie et de 15 y. sur la masse, ce qui donne finelement 
les valeur8 suivantes pour les coefficients de skurit6. 

I 
I 

Masse 

Incertitudes SW les 15 % 
calculs 

Eff et d’hMrog6nM4 4 
(type Cs) 15 % 

a 

& utiliser s’il y a des 
h&&og6n&t&s con- 
tinues possiblea 

I I 
1-t 

aMAx 
I 

035 

b utilfser 871 n’y a 
pas d’h&#rog4n&ft&e 
pOSSible8 I 

Concen- 
trstlon 

15 % 

I 
0,85 

II est toujours conseflld d’utffiser lea valeura de a quf 
tfennent compte dea effets d’h6t&og6n&ftb de type CE 
Cependant pour lea milieux homogbnes qu’fl eat fmpos8fble, 
par leur tiature m&me,. de rendre h&6rog&Ies. on pouna 
alors utiliser lea valeurs aMAx du coefficient de s6curit6. 

Rappelonr que ces valeurs du coefffcfent de skurft6 
sont B modifier dans chaque caa pour tenir compte, soft 
dea erreur8 op~rationnelles. soft de8 eneura de construc- 
tlon (voir tome I, chapftre III). En partfculfer, dans le cas 
de la 86curit6 par la masse, $1 un double chrrgomont pout 
rhulter d’une l eule ~ventuallt~, on utlliaerr un coefficient 
de s&urlt& de 0,43, 

Dana le caa de la concentration, la valeur du coefffcient 
de s&curft& qul figure dans le tableau p&c&dent ne conceme 
que les unit& en s6curft6 totale par la concentration. En ce 
qul conceme la 86curitb lfmit6e masse ou g~om&rfe et 
concentration, rappelons que I’on applfquo le coefficfent de 
s&curft& aux valeurs critiques de r&f&ence de8 parambtres 
masse ou g6om&rfe, en ayant sofn de d#fnfr Ie domaine 
restrelnt de concentration, quf, compte tenu dea incertitudes 
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dea mea~tea, donne lea valeura crltlquea IO8 plua peaal- 
miatea. Suppoaona quo lea valeura crltlquea du pafam&e L 
(meeao ou gbom&trle) en fonction de la concentration aoient 
donnbea par I’une dea courbea de8 flgurea 1 ou 2 cl- 
deaaoua : 

Lo premier aymbole 
coufbea reletivea aolt B 

aera u OlJ Pu 
I’uranlum, aoit 

et 
8U 

d6aignerr 
plutonium. 

Le deuxibme aymbole aera un chlffre inf&rieur ou &gal B 
100 mir, entre parenthbaea et designera l’enrlchiaaement 
en ‘“U ou *-Pu. 

Lo troiaibme aymbole aera aoit la lettre R, aolt la lettre N 
et Indlquera ai la courbe considMe eat v&able pour une 
unit6 avec ou aana f8flecteur. 

Enfin le dernier aymbole aera une. dea lettrea auivantea : 
M, V, 0, E,, C et indiquera sl la courbe conaid&& donne 
dea normea de Masse, de Volume, de Diam&re de cylindre 
de hauteur infinie, d’cpaisaeur de plaquea dont k lea deux 
autrea dimensiona aereient infinlea, ou de Concentration. 

Dana le caa de la flgure 1, la Ilmlte pratlque de concen- 
tration &ant C. (Ilmite maximum connue & AC p&a), lo 
domaine reatrelnt de concentration aera IimM h Cc - C. + AC, 
la valeur critique de rdfdrence du parametre L aera L et 
le domalne reatrelnt du psram&o L aera limit6 B la vrleur 
L - aLc. 

Dana le caa de la figure 2, la llmlte pratlque de concen- 
trstlon &ant C. (cette fola Ilmite minimum connue B AC 
plea), le domaine reatrelnt de concentration aera llmltd B 
ce = c. -AC, la valeur critique de &f&fence aera L et 
la domaine reatrelnt du param&re L aera Ilmlt6 I la valeur 

Loraque la reference d’une courbe comporte un “R” 
(Rbflecteur d’eau), la norme donn6e eat automatiquement 
une norme critique. Au contraire, loraque Ie numdro de 
reference d’une courbe comportera un N (sane rbflecteur), 
la norme coneapondante est valable pour une certaine valeur 
de KW Infkieure & 1, et qui aera aphifih aur la courbe. 
On ‘pouna trouver aut un m&me graphlque dea courbea 
correspondant i plualeura valeurs de K.rr dont on vena 
plus loin l’utlllaation. 

Ainai une courbe portant la rbfhence U (30) R M, donne 
dea masses critlquea rM6chiea par de l’eau pour de I’ura- 
nlum enrichi B 30 v0 en YJ. 

L. = aL. Une courbe portant la r4f8rence Pu (Se) ND donne dea 
diem&es de cylindrea de hauteur Infinle, aana Mecteur 
pour du plutonium contenant 98 ?,!, de “Pu et 2 y0 de “‘Pu 
et correspondent B une valeur de K.tr apklfi&e aur cette 
cwrbe. 

Dana lea deux caa, a aera Ie coefflclent de a6curit6 ae 
rapportant au param4tre L et qul dolt tenlr compte dea 
incertitudea de calcula, dea effeta d’hbt&ogbnbltb et, aelon 
la nature de L, dea eneura de meaure ou de conetrwtlon 
(volr tome I). Loraque I’enrlchiaaement et la parenth&ae ne figurent paa 

dens la reference d’une courbe, cette courbe donne dea 
valeura minima crklques en fonction de I’enrkhiasement. 

v. RetiRENCE. DES COURBES DE NORMES 

On a’eat efforcb de donner aux courbea que I’on trouvera 
au tome Ill, un num6ro de &f&once qul aufflt & lea d&algner 
complbtement. 

Exemple. - U R M : ma8888 crltlquea minima de 
d’uranium Mkhies en fonctlon de I’enrlchiaaement, 

Enfin lea 
ment pour 

coufbea de dilution standard portent reapectlve- 
I’uranium et le plutonium lea r&f&ences Uda et 

aph&rea 



CHAPITRE II 

REGLES SIMPLES DE SfCURITf 

Nous allons etudier dans ce chapitte I’utilisation pratique 
des regles de securiti! s’appliquant 8 des systemes simples : 

Dans le cas de cornposits 5 forte densit& les vaieurs 
prendre en consideration sont ccl les du tableau (G II) 

Nous considererons successivement le cas d’unites effec-’ 
tivement isolk3, controiees par un seul paramktre (securite 
totale), ainsi que lc cas d’un petit groupe de ces unites en 

nous envisagerons ensuite le cas d’une unite interaction ; 
effectivement isoiee, contr6ke par plusieurs parametres 
principaux (sdcuritk limit&e) ; une etude plus generaie de 
ces problemes pourra &re abordee directement a I’aide des 
chapitres Ill et IV. En ce qui concerne les probkmes d’inter- 
action entre des unites en securite limit&e, ii sera necessaire 

(normes metal). 

Le cas de milieux heterogenes donne lieu, pour I’uranium 
enrichi a moins de 10 O/& a des limitations plus. &v&es 
qui apparaissent au tableau (G Ill), deduit des courbes URV, 
URD ou URE (branches heterogknes). 

1.2. Skuritb par la masse 
de se reporter 5 ces chapitres. 

Le tableau (M I) donne, pour diff &rents enrichissements 
en ‘YJ et pour ie plutonium a 1 00 y0 de =Pu. les valeurs 
minima de la masse critique, compte tenu d’un reflecteur 
infini d’eau (colonne Mcr). Ces valeurs ne s’appliquent 
qu’aux composes dont ies co&es de dilution sont infe- 
rieures ou confondues avec les branches sels et solutions 
des courbes Uds ou Puds (Zones I et Ill). 

1. SCCURITE TOTALE D’UNlT& EFFECTIVEMENT ISOLEES 

1.1. SCcurit6 par ia gCom&rie 

Le tableau (Gl) donne. pour differents enrichissements en 
‘%U, les vaieurs critiques minima de volumes, de diametres 
de cylindres infinis et d%paisseurs de plaques infinies. La 
reflexion est fixee a sa vaieur pessimiste (reflecteur infini 
d’eau). Les colonnes Vcr, Dcr et Ecr correspondent respec- 
tivement aux volumes, diametres et epaisseurs critiques. 

Lorsqu’il s’averera necessaire d’utiliser ‘des normes rela- 
tives a des enrichissements intermediaires, on pourra se 
referer aux courbes URV, URD et URE (branches homo- 
genes). 

Pour des enrichissements intermediaires en “%I, on se 
reportera 8 la courbe URM (branch8 homogene). 

L’influence du ““Pu apparait sur la courbe PuRM dont 
l’utilisation est soumise aux memes restrictions que les 
courbes PuRV, etc. . 

On trouve aussi dans ce tableau deux series de valeurs 
&es MS et MS correspondant respectivement aux coeffi- 
cients de securite 0.43 et 0,7 (avec ou sans possibilite de 
double chargement). 

Le cas du plutonium est tout & fait analogue, notons 
toutefoiq que seules figurent au tableau (GI) les normes 
correspondant A du plutonium a 100 y. de =Pu. II est en 
effet habitue1 de negliger l’effet d’empoisonnement dir au 
‘@Pu qui intewient alors comme facteur de securlte supple- 
mentaire. Pour certaines etudes particukres. air I’on pour% 
garantir une teneur minimum en *@ Pu, il sera cependant 
possible de se referer aux courbes PuRV, PuRD et PURE. 

Le tableau (M II) present8 les normes de masse relatives 

aux milieux heterogenes enrichis a moins de 5 %. 

1.3. S6curitb par la concentration 

Le tableau C I presente. en fonction de l’enrichissement, 
les valeurs critiques et les valeurs sirres de la concentra- 

On trouvera Bgalement dans ce tableau des valeurs s&es 
de ccs memes parametres, correspondant aux coefficients 
de securite classiques d&finis au chapitre I. L’utilisateur a 
cependant la possibilite de choisir un autre coefficient de 
skcuritb lui paraissant plus justifie et neanmoins compa- 
tible avec les considerations du paragraph8 IV (cha- 
pitr0 I). 

Toutes les valeurs du tableau GI ne s’appliquent qu’aux 
sels d’uranium ou de plutonium dont les courbes de dilution 
sont infhrieures ou confondues avec les branches sels et 
solutions des courbes Uds ou Puds (c’est-&dire se trou- 
vant dans, ou B la limite des zones I et Ill). 

tion pour un milieu infini. 

II est rappel& que les valeurs “s&es” indiquees ne 
tiennent compte que des incertitudes dans I’evaluation de 
la concentration critique limite. Elles s’appliquent norma- 
lement B des milieux homogenes et I’utilisateur devra encorE 
reduire ces valeurs &es par un facteur dependant de Ia 
frequence et de la precision des contr6les effectues. 

Dans le cas d’un milieu heterogene continu, la concen- 
tration en aucun point du milieu ne doit depasser cette 
valeur s5re r&dub ; il sera done nbcessaire de se mkfier 
des phenomenes de precipitation accidentelle, depots, etc. 
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II, SfCURlTt D’UN ENSEMBLE D’UNIl& CONTROLtES 
CHACUNE PAR UN SEUL PARAMCTRE 

Coa d’uno a&wit4 par la rnaaae : 

Lorsque la masse de knit6 sefa enti&rement contewe 
dans un ou plusieuts rkiprents de fotme bien d&ermlr&e, 
on pourra toujours calculer l’angle solide ver8 ce rbctpient 
(ou la somme des engles solides vers les different8 r&t- 
pients). Cependant le ptoc6d6 peut s’avher trop pessimiste, 
en particulier lorsque la masse se trouve concentrde au 
fond du ritciptent (aprks prkipitatton par exemple). Dan8 cb 
cas, comme dans le cas air la forme de knit& est mal 
d&ermintke, on assimile alors I’unit6 b une sphere dont le 
volume est donn6 par la formule : 

. 11.1. La parambtre de contr& ert la maare ou la gdom4trie 

11.1.1. D&termination 
de s&wit& 

angles solides et crit&es 

La skurit6 de I’ensemble est alors mesur6e par I’appli- 
cation du critkre de I’angle solide limite (tome I, chapitre II). 
Nous distinguerons deux CBS : 

V = 0,32M(e + 1) 10 Le coefficient de s&wit& adopt4 est celui qui conduit 
aux vaieurs sirres des tableaux (C) ou (M) : I’angle solide 
ilmite est alors donn6 par les colonnes % (Sd)’ de ces 
tableaux. Pour chaque Mment “i” du syst&me, on calculera 
I’angle solide total maximum sous lequel il est vu par I’en- 
semble des autres Uments “j”, en se referant & l’annexe I : 

V = volume de la sph&re en cm’ 
M = limite de masse en g d’uranium total (OU db pluto- 

nium total) 

e= entichissement en ?J (ou ‘%Pu) sxprimb en O/0 

On peut utilieer au881 la formule 
diambtre de la sphere en cm : 

suivante, w i donne le 

La s&writ& de I’ensemble de ces unites est assur6e si 
I’ln4galit6 suivante est v6rifi60 : 

%~xt < Q; (Sd) 
D=O,85 3’M(e+1) 

v 

quel que soit “i”. 
Soit une limite de masse de 700 g d’uranium total enrichi 

b 93.5 %. 

Le volume de la sph&e sera de 0,32.700.94,5 = 21 200 cm’ 

et son diam&re de 0.85 cm. 

20 Le coefficient de s&wit& est diffhent des coefficients 
habituels (mais reste dans les limites impos&es au cha- 
pitre I). 

Dans ce ca8 on sera amen6 B choisir une limite s&e 
L’, diffkente de celle des tableaux (G) ou (M) ; on cherchera 
dans ces tableaux la valeur critique nue Lc. correspondante, 
et on calculera I’angle solide limite de knit4 par la 
formule : 

Pour terminer le calcul, il convient maintenant de placer 
cette sphere dans le rkipient qui contient les 700 g d’ura- 
nium B la position qui la rapproche au maximum de knit& 
d’oir I’on calcule I’angle solide, conform6ment au schema 
ci-dessoua : % (Sd) = 2 P[I-($)=I 

Oil L dbsigne le parer&e de contra 
ou masse) et a 88t une constante : 

ile adopt& (g4om&rie 

1 
a = - pour la 

3 
et lo 

a 1 = pour le 
plaque 

diem&e du cylindre et I%paww da la 0 
/ 

I 
Par exemple dans le CBS d’uns s&rlt& per la masse 

\ 
\ s . a, (Sd) = 2 w [‘-(Sk) t’3] 

d&armin& ii reste B verifier 
ii’ I (Sd) quel we soit “i”. 

comme cl-dessus 

II.1 2. Calcul des angles solides reels 

Caa d’une &curitb g6omc)trique : 

Le calcul se fait 
dans I’annexe I. 

conformdment aux mbthodes dbveloppbes 
II.1 3. Influence d’un double chatgement SW l’interaction 

Lotequ’on aura des unit&s conttbks par la masse et que 
des doubles chargements seront 8 craindre, il conviendta 
de verifier le wit&e de l’angle solide limite, 8n admettant 
que toua les doubles chargements ont effectivement eu lieu. 

l Exceptlonnellement dam CO chapitm, I’w@e aollde limlte eat 
donn6 en l thdrma. II eat tell& 4 I’oqh rolido llmtto lwbNuelS2, 
pat la relatlon : 0, (Sd) - 4 *.Q,. 



11.2. Certalfbo8 unit68 aont ton?rWor par k concontrdon 

Considerons tout d’abord le cas IlmIte air toutes I88 
unit& 8ont en s&urlte total0 par la concentration. Dan8 
cette hypothese, la concentration de chaquo unit6 &ant 
inf&ieure B la concentration critique limit8 (ka6 < l), la 
Skufitb de i’8ns8mbl8 88t aUtOm8tiqU8fWnt ~88Ur&l 8MzI 
autre calcul. 

Le CXb8 d’un SyStem8 mlxte ou certain88 unltbs 8ont 
contrblbes par la concentration et d’autres par la masse ou 
la g&om&rie est piua complexe, aussi nous Ilmlteron8-nous 
dens c8 Chapitr8 aux COnSidefatiOn8 suivanter : 1OrSquS kMJ 
unites do systbme. dont 18 contdle 88t baa6 SW la ma888 
ou la geometris sont de formes cylindfique ou 8phbriqua 
(ou pewent s’y rsmener), on pourra n&gliger darts lo8 cal- 
cub d’interaction toutes les unit&s de kao Inf&rieur & 1, qul 
88 tfouvht B une distance au fnOln8 &gale i hurt for8 18 
dlametre du cylindre ou quatre fois lo diarn&tre de la sphere 
la plus pro&e. t’influence de ces unit& conttblha par la 
concentration SW les unit&s de kao supbrisut b 1 ei$t en 
affett dans ce caa sufflssmment prts8 en compte par I’hypo- 
these d8 la aambr6fiexion. 

Pour tous 188 C18 <j’intetactlon n’entfant pas dams 
cet&gorie on pourra se r&f&rer au chap&e III, 8 lv. 

cette 

Ill. SECUFlti LIMIT& DUNE UNnf EFFECTWEMENT 
ISOLEE 

La notion de a~curit~ limit&e 8 &t& definie au tome 1, 
chap&e III. Dans la pratlque, on utWe lo plus Mnnrent 
les coupi& de p8r8m&r88 suivanta : 

- masse-concentration 
- ~&Oft’&‘&8 (vobne. diamhre. 

On 80 reportera sux norm08 critiques rM&hies X (0) RP 
fdJ3tiV88 i 1’6l()m8nt x, 6 i’8Wkhi888m8nt (43) 8t 8U pM8- 
mbtre P ; on se r&f&era au chap&r8 I, 5 IV pour dbtermlnet 
I88 marges de s&uritb b adopter dans la cd8 d’un contr6le 
multiple. 

Nous rai8onneroM ici tur un exempk precis : une plaque 
mince suppos&8 Infinta dens h8 deux sutres directions, en 
skurltd limit&e par la concentration. 

La concentration maximum da la solution d’uranium 
(93.5 %) contenue dsns cette plaque est. en marche nor- 
male, infdrleure a 60 g U/l ; la frbquence et I8 prdclsion 
des analyses 8ffectutis SW cette solution petmattent de 
connaitre i tout instant la concentration dans la plaque, 
avec une wreur maximum de 20 yO ; on se propose de 
determiner dana ~8s conditions I’~psisseur maximum de la 
plsque. compatible BWC 88 86curit6, sachent d’autre part 
qU8 18 constructeur s’accorde un8 tolerance de = S mm 
sur cette &aisseur. 

Reportone-noua i la courbs U (93.5) RE : pour une 
concerrtratfon d8 80 + (60 X 0.20) - 96 g/l. Mp8isseur cri- 
tique est de 6.5 cm. Afin d8 tsntr compte des Incertitudes 
sur cette valeur critique ainsi que de8 effets possibles 
d’h&&og&Mt~ da type G, on retlendra la v8l8ur de 
6.5 X 0.75 = 4.87 cm, valeur 9 laquslie il faut encore retran- 
cher Is8 tohbnces de con8truction. on adopters done fina- 
lement f - 4.87 - 0.5 z 4.3 cm. 

Sl I’on peut a’affranchir de tobte existence (m&me acci- 
dent8lle) de gradients de concentration, on pourra adopter 
la vakur : 

E-(6,5X0,85)-03 c S cm. 

8ien 8nt8ndu ~8s valeurs im@iquent que toute possibilite 
de pr&ipitation est exclue : dens Is cas contraire il faudrait 
utiliser I’&pakseur critique minimum et le coefficient de 
sbcuritb qui tient compte de8 effets d’hbt&og&rWt& conti- 
nue, 8olt: 

E - (4,s x 0.75) -0.5 (y 2.8 cm 

. 
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CHAPITRE III 

R&GLES GENERALES DE SCCURITE 

L’btude de la s&writ& d’un seul appareil isok a et& traho 
eu chapitre Il. Nous n’envisagerona ici que les assemblages 
d’eppareils en interaction. 

Le chapitre II du tome I a monk& comment on pouvait 
verifier la skurite de pluaieura unit&a en interaction (abpa- 
r&es les unes des autrea par une certeine distance mini- 
mum), b I’aide de leurs Kerr nua. On ne peut pour mutant 
nbgliger I%ventualitj! (en g&Wal, non exclue formellement) 
d’une inondation qui iaolerait lea unit69 lea unea dos autrea,, 
en lea ontourant d’un dpais r&flecteur d’eau ; &eat pourquoi, 
II est egalement nkessaire de verifier la akuritb de chaque 
unit4 consid&&e comme koke, maia avec un Bpeis Met- 
teur d’eau ; pour cela, il faudra s’assurer de la veleur de 
leur KM r&flkhi. Le chapitre Ill du tome I a montrb comment 
dea restrictions permettaient de a’aaaurer dea likites sup& 
rieures pour leurs Kcrc m et rMMchl. 

Nous insistona sur I’importance qu’il y a B avoir, d’une 
part, lea KM des unit&s r4fkhies inf&eura A 1, et d’autre 
part, les KM de ces mkmes unites, auppostea aana r&flec- 
teur, suffisamment fnf~fieura b 1 pour que I’augmentotion 
de reactkit&, apportt5e par lea interactions mutuellea, ne 
rende pas les Kerr aupkieura & 1. La premiere condition 
sera v&ifiCe par un ensemble de critbrcs individuela, la 
aeconde par un ensemble de ctitha collectifs. 

On ne peut dtabllr de relation direct0 entre la a&wit& 
des unites iaokea et rMl&zhka, et la a&curM de I’enaamble 
des unites aana ou avec aeml-rt8flecteur. II faut bier, votr 
qu’une unit4 peut &re sous-critique avec un 6paia r6flectaut 
d’eau et critique lorsqu’elle eat en interaction avec d’autrea 
unites ; inveraement, elle peut Btre aous-critique en lnter- 
action et critique loraqu’elle eat r+3fltkhie. 

Pour abordet I’btude de la a&wit6 d’une installation, on 
aura !ntMt 8 claaaer, at possible, lea unites qui la compo- 
sent en pluaieura zones, chacune de tea zones aatiafalaant, 

via-&is dea autrea. aux r&glea d’iaolement expoa&ea au 
chapitre I. L%tude pouna alora 8tre effectuk da faGon indb- 
pendante dana chaque zone. 

II convlendra d’autte part de d&erminer pour chaque 
unite, lea zones de denaitb (voir chapitre I, 0 II), lea para- 
m&res de contr6le et leura domalnes de variation. 

Une zone est he aI chrcune de l a unkh ratiafatt l ux 
with8 Individuellr, et ai I’en8embh de 808 unit&a 88ti8fait 
I I’enaambls dsa wit&88 colktlfa. 

1.1. crith8 individuel8 

Cea with8 a’apphquent h Is rkurlt6 do I’uniti conai- 
d&h comme iaol~o l t rMM&k ; ce probkme eat done 
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identlque & celui de knit& effectivement isol& trait4 au 
chapitre II (9 I et Ill). 

Rappeions pour memoIre qu’on utillae lea normes critiques 
r&fl&chiea (s&ie R) auxquellea on applique un certain 
coefficient de akurit4 (voir chapitre I, 8 IV). 

1.2. Ctith8 COlleCtif 

Ce8 wit&es s’appliquent b la 86curit6 de8 unit68 en inter- 
action. Leur v6Mcetion nke8aite pluaieur8 hape8. 

1.2.1. Aecherche du KM nu de chaque unite 

On utilise lea normes soua-critiques nuea (sdrie N) qui 
aont dea rbseaux de courbes b KM constant. 

Connaiaaant le ou lea parambtrea de contr6le agisaant 
aur knit& on 6valuera done la valeur maximum prise par 
le Kcfc nu, compte tenu dea domainea reatreinta de variation 
imposes aux parambtrea de contrele. 

Dana I’exemple cl-deaaous, at MI eat la masse ah 
compte tenu de la valeur pesaimiste de la concentration C, 
on adoptera 0.65 pour le Kerr nu. 

SI la concentration eat meaur6e b AC p&a, la limite 
prattque dolt 6tre au moina C. = Cc + A C. 

1.2.2. Calcul de I’angle aolide Ilmtte de chaqus unit& 

Connaiaaant la limite aupbrieure KI du KM nu de chaque 
unit& on en ddduit son angle solide limtte par la formule 
g&M3le : 

(1) 

a, ne a’exprime pas en at&adiana car U eat 6quivalent 
b une probabilitk 



1.23. Celcul des angles soiides r6els entre lea unit&s 

II a’aglt de determiner, pour chaqua couple d’unitba (1, j) 
I’angle aolide maximum aous lequel on volt I’unM I d 
pertir d’un point de la surface de I’untt6 j. 

Cet angle eat appel6 itJd’, exprlmb en at&ad)sne. MAX 

Pour baiuer ces angles solides, on utilisera lea procbd&a 
indiqubs en annexe I. 

II faut de plus &valuer l’angle solid8 total aoua lequel 
une unit& i est vue de toutes lea autres, appeib S&W~, 
exprimb en stbradisns. 

c88 de8 l ombre8 ) 

Si une ou piusieura unlt&s, ou m&me un &ran neutro- 
nique (voir chapitre I, Q 1) ferment un &ran total entre 
I’unitb i et knit& j, il n’est pas nkessaire de d&ermlner 
lea angles QJ+’ et QL$ car on n’en tiendra pas compte mxx 
dans ie calcul de Q’,,,, et %.,L 

1.2.4. enonce des critbres coilectifa 

Premkre r&g10 : 

Lkrrtement bard & bord ontn I08 unitia doit 6tr0 l a 

moin8 6gal i 30 cm. 

St quelques unites font exception B cette rbgle, on devre 
leur appliquer une m&hod9 particulibre, expoabe en an- 
nexe Ill. 

Deuxibme rbglo : 

C’rngie 8olide total (en 8tkedien8) 8008 Ioquol oat vu0 
chrque unit6 b partir de toUte8 188 l utra8, divi86 pet 4~. 
dolt 6bo NJ plur 6gri & 8on l nglo 8olido linrito. 

I s2’ YAXC 
.- < St’, I (3) quo1 quo soit i 

wut 
SF,, m - a8t appel6 angle solido fractlonnel total, et 

4In 
la regle peut auasi a’honcer : 

L’angle 8oiido freCtiOnnel tOhI 8ou8 IOqUOl l 8t vuo cheque 
unit6 & partir de tout88 le8 l utre8 doit &ro au phi8 dgd 
i ron angle 8oiide iimito. 

Telie eat la forme uauelle de ie mbhode de I’sngle aoltde, 
qui doit Btre utilisbe en premier lieu ; noua venons au 4 II 
I8a p&cautions B prendre dana I’spplketion de cette m& 
thode ; le 5 Ill montrera comment, dana certalns caa, on 
peut utiliaer dea varlantea de Is m&hode de i’angie aollde, 
quI donnent dea crltkea de s6curlt6 molna &v&tee. 

Il. RESTRICTIONS DE ti METHODE DE L’ANGLE SOLIDE 

11.1. EHeh de8 wmi-r~flecteurr, et de8 rMktout8 collectif 

L’utilisetion de la m&hode de I’angie aolide est dsns 
presque tous les cas t&s pessimiste. L’hypothdse de la 
semi r&flexion n’est pas t&s r~eliste puisqu’etile consist8 
B supposer autour des unites un demi-rbflecteur que I’on 
dbplacerait successivement du cbtk oppos4 8 chaque unitb 
que I’on regarde. 

Cependant ie wit&e de Vangle solide limlte, memo avec 
lea corrections de semi rbflexion, peut Qtre en dbfaut dans 
les caa de r&flexion partielle collective (volr chapitre II, 
tome I). 

La figure III.1 montre la difference qui existe entre deux 
rklpienta i et j en semi r&flexion et lea m*mes recipients 
en r#lexion collective. 

sami . +&fhrion 

Fig. Ill.1 

En fait i’influence de tea diffbrents Miecteura dbcroit 
t&s vite iorsqu’on lea karte dea wkiplents. 

En pratique. un rbfiecteur collectif pourra Btre n&glig& 
s’ll eat b irne distance bord 8 bord de chaque untt& sup&- 
rieure b 1, L dependant des unit&s. 

Forma de Cyiindre de 
I’unlt~ dlam&ra D Plaque 

L 40 5 s 

l S eat la surface de la plaque en projection ortho- 
gonele aur le plan du Mecteur. 

Ces Mecteure coilectlfa seront en pratlque lea sol3 
et lea mura de b&on. 

Fig. iii.2 
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Si on eat oblige de mahtenir des unit4s aur le sol 
ou 6 proximit6 d’un mur suffissmment rbfkhissant. it 
faudra en tenlr compte dans I’bvaluation des angles solidea 
r&els (0 l-2.3), per exempie en introduisent les unit& 
. fmsgea l comme le montre la figure 111.3. 

/3 est un coefficient de r#lexlon dependant du rbfkcteur. 

lvW6rlau 

E8U 

B&on 

B 

0.6 
0.75 

Au&a m4thoda 

pour tenir compte de l’influence de tea r6fkteu~ 
collectifs, on peut ausai appliquer la m&hode de l’sngle 
aolido en utilisant le KM Mbchi au lieu do Km aeml- 
r&fltkhl, c’est-&dire prendre pour l’engle solide limfte de8 
unites Int&ress&es (5 I .2.2) la valeur : 

Pour l%valuatlon du K.rf r&f&hi K,, on - se reportera 
B I’annexe Il. 

11.2. Effeta dar, mat&man da l wtum 

De8 matWwx mod~fatsun, plac48 entre dea Unit68 
faiblement mod&es, en 6palraeur Inruffirsnte pout former 
&ran ma18 suffksnte pour modifier lo 8pecWe rreuboniqua, 
tisquerit de mettre la rn&hode de l’angle aollde en ddfaut. 
AUZBI dewa-t-on dana co ca8 &h~lre au minImum les 
qusntitbs de tela mat&sux. Les bobs & gsnts notamment 
devront We rangha avec rain, on ve1llwa b ne paa y 
hisser trainer de sac en polyvinyls 00 sutma dbhsta de 
mstj&e plaatlque. On pout clter SUW l’hntuaht4 d’sccu- 
mulation de nelge sntre Ia8 unit& d’un uttige en pleln 
SW. 

Pour tenir compte de8 mat&isux de structure, on peut 
adapter la mirthode de I’sngle rolide de la manibre sui- 
vante : 

On rambe d’abord l’bpaisaeur rhlle der, mstdtisurr & 
uno Cpa~aaeur 6quivalsnte d’esu : 

eet le rapport das donaWr WI hydrogbo du mat&isu I l t 
de I’eau. 

Si l’~paisseut &quivalente du ou des matbriaux situ& 
entre deux unit& i et j peut varier de faGon mal ddfinie au- 
des8ourr de 6 cm environ, on pouna appliquer la m&hock 
de I’engle solide en multlplisnt lea anglaa Q1+J et iJJM’ 
pat I8 facteur 1,4S. 

Si 1’8paiaseur 6quivalente du matkiau est mleux definie 
et ne riaquo par de varier l ccidonta1lemen& on pourm 
multiplier ces angles per un facteur Y, donnb dans b 
tableau ckdessous : 

Epaisssur 
&jul- 

valente 0 0,s 1 2 7K en cm 
-mm 

Y 1 1.15 1.2s 1.4 

SJS 

1 

S Mpaisseur bquivalente eat cartsinement au-deswa de 
5.75 cm, on peut prendre Y - 1 ; on vena en Annexe II1 
une mdthode plus pr&lse. 

111. ~LARCISSEMENTS DE LA MmODE DE L’ANGE 
SOUDE. 

Lea tndicatlons aukante ue &f&rent au chapltre II du 
tome I. 

La mdthode de I’angle solid8 repose thdorlquement 8~ 
l’utilhation de l’sngie soildo moyen entre les unit68 : 

SJ dhlgnsnt la surface de I’unlt4 J* 



h4sts elle fOpO80 auasl SW t’hypothbse de t’unIformtt6 de 
18 population de8 neutron8 B la aurf8ce de knit4 ; II eat 
done norms! den8 le cas g&I&81 d’uti!iSer t’sng!e 8olide 
maxtmum au lieu de I’sngle sotide moyen (0 1.2.3) co qui 
etmplifie per sill8uf8 lea calcul8. 

Pour Certain8 COUP188 d’unitba, St lea Wit&e8 C!SSSiqUOS 
du 6 1.2.3. Bchouent, et al, d’autre part, !‘hypoth&w de 
r&partition uniforme no risque pas d’&re trop optlmlste, on 

pOUn8 Utl tI8Or EJ+. 

Dan8 la prettque, ceci ne pow8 se fake avec akurlt6 
que : 

- pout dew Sph&e$ ; 
- pour deux cylindfes d’ax88 pWS!t&!eS Sysnt SpptoXt- 

fmtivement m&n88 pl8n8 de base 8t m&me hauteur ; 
- pour deux plsquee formsnt approximetlvement lea 

deux fsces oppo86ea d’un psral!~l~ptpMe rect8ngte. 

On tfouvm d8n8 t’annexe I certalns abrquea concernant 
lea sngles $O!ideS mkyena. 

tt conviendra do divlrer GJ+’ en rthdi~ns par 2 a 

(co qul donne l’rngle l o~ido fractionnel moyen &) rv8nt 
do lo comprror i 0‘. I 

lK2. UtillaWon du ktwt - 
l 8 

Une premtC)re sppro%Imatlon de l’angle ao~id8 moyen EJ-’ 
eat I’angle sollde : 

S+ d68igne la portion de la surface S de J, . vla~ble . 
de I’unit6 I. 

s+ 
Dana le C88 g&I&al, 18 rapport - 08cille autour de l/2 ; 

S 
c’eut pourquoi dana la formulo (3) du 8 1.2.4, II eat s8mimil6 
b cette valeur. 

kMI8 CeftStnS -8, it PWt &tra 18 p1US 8OUVent inf&8Ur 
& 1/2 ; i! e8t 8b3 bt&888Sflt de !%VStUer 8+tblTMbtlqU8IMnt 
pour chaque COUp18 d’unltb (I, j) ; CitOn8 )e cd8 p8r Oxsmpte 
d’un aasemblsge de cyltndrer de m&no diam&m l t d’axm 
parall~lea sysnt m&me plan de brao et rrt&ne hauteur 
s+ 

(- 88t h’!f&iOur & 112 ~iSC4UO lea baaea n0 80 l VOlent 8 
S 

PO8). 

II conviondn do divlaor slJ*’ 

avant do I. comprror Ir 0:. 

11t.3. Uti1hStkl doa probrbilith do fuko 

Dan8 l’spp!ication de la m&hode de !‘Sngle l ollde, on 
‘=+I 

peut thdortquement ponderer lea angles so!ider &X par 
Is probebtltt~ do fulte (1 - PJ) de knit6 j. 

SI lea crltbres c!esstque8 du 0 1.2.3. 6chou8nt, on pouns. 
pour ceftatns’ couple8 d’unitC8, utiltser cette pond6ratlon ; 
de8 indications, permettant da calculer cette probsbiltt6 de 
fuite, sont donnbes en Annexe II. 

II convkndrr do divisor I’anglo aolido nJ+‘ (1-P,) on a&AX 
8t&d8nS par 4 v wet de k comprnr & n;- 

Dens co qui prkbde, PJ eat la probabllit6 antifutte (dbflnte 
au chspitre I du tome I) et (1 - PI) Is probabillt4 cornpI& 
ment8ire de fuite par n’tmporte qus! potnt de la eurface de Jo 

Dens C8rtSlnS CSS, II pOUW8 &f8 SVSntSgeUJC de faire 
intervenlr la probsbilit6 de fuite psr one partie seulement 
de la surface de j. 

kprensnt I’exemple p&c&dent de8 cyltndres par8ll~les 
ayant m&mea plan8 de b88e et m&me hauteur, on pounatt 
surai I8 traiter en pondbmnt n:s per la probabtlttb d8 

fulte pat I88 SUff8COB lat6f8le8 de8 unit68 j, qui peut 
We 6valu&e facflement pour tea cylindres (votr Annex0 II) ; 
II f8udrait aneulte dlvtssr par 4 w pour comparer i a:. 

111.4. conclu8lon 

Pour calculer I’engle sotide fmctionnel total aoua leque! 
!‘unit6 I 88t VU8 de8 a&W Unttb, on pOunS, 8ott UtiliSW 
18 fOfmU!e CtSSSiqU8, SOit Uti!hM!W )eS dtff&entea VWtSnteS 
lll.l, It I .2, It t .3, ‘abut quo certain88 de tour8 combinaiaons ; 
lea critbe@ cot!ectif8 (3). dens leur forma Is plus gh6m!s, 
devlennent alora : 

I-- n - ‘“‘(1 - P,) < * ; 
+y- 

2v 

. 

q-1 QJO SOit i. 0. k. p, q, rv a + 1) 
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air 10s unWa d’tndwa j utlllrent I’sngle aolide maximum 
l k . l’angle 8olide moyen 

S. 
l l P ) 10 f8Ct0Uf - 

S 
l 

8 
l 

0 
9 .  la probabllitb de f&e 
r l l’sngle solide moyen et 

Is probebWt6 de fuite 
S. 

l 8 8 le fecteur - et I8 pto- 
S 

babNt& de fuite 

111.5. Utilicrrtion d’un progrrmmo do calcul-mrchino 

Si, malgrd i’utllisation de tea differenta proc&dCs, on 
n’arrive pas 8 v&ifier, pour certain08 untt48 ou une partle 

de I’instaliation, les critkes collectifs, on pourra utilker 
a&c le concours de sp6cislist& en criticit un programme 
en vbgueur B Sacley qui permet de cslculer d’une fepn plus 
p&be ie K.H d’un ensemble d’unM8. 

Lea spWfication8 de ce programme aont don&w en 
annexe 1. 

11 8e pourra n&anmolns qu’on soit oblrgb d’avolr recoura 
8 des 6crans neutroniques pow isoler da8 untt&s trop 
r&actlvee. 

Iv. REGLES PARTICUU&!ES D’APPUCAT1ON 

IV.1. Unitb do form. non dMnio contrblhs par IO volume 

Pour calcular les angles eolides &Is vera ces unit68 i, 
ainsi quo leur K effecttf. on lee a8similera B des sph&OS 
de &me volume : pour calcular ensuite 10s angle8 tei8 

J-o‘ 
que I&X on placer8 la spMre repr&sentant I’unM I B la 
po8Mon la plus proche possible de I’unitb j, et n&nmolna 
compatible avec I’empiacement &al de I’untt6 I. 

IV.2 U&68 contrWe8 pat la ma880 

lV2.1. Calcul das angler, 8olldas limiter 

On a w au 8 l-2.1 que, pour ~vsluer le K.II nu de I’unitb. 
on 88 fonde 8ur la limite atire M. et un dventuel domaine 
restreInt de concentratfon. 

Une exception dolt Btre falta pour lea unit&a air le double 
chargement ast con8fd&r& comme une Bventualltb non lmpo8- 
8lble. 

En &et, pour ce8 unit68, on 8 choi8i obligatolremsnt 
une vuleur 8trre M. au plus @ale B 0.43 Me (air M, 08t la 
valeur crlt)que rMMchie, compte tenu d’un 6ventuel domalne 
restreInt de concentration). 

II ast important de v&Mar que I’lnteraction de8 unit68 reate 
afire m&me et le double chsrgemsnt a eu lieu dan8 uno 
quokonqur de8 unit&e en Ilmitatlon de maaae ; du point 

de vue pratlque, ceci revient b rttr~buer 1) chacune de ce8 
unltb le K.u nu correapondant 8 la ma880 2 M., eoit 
0.86 M dans la piupsrt de8 cas. 

L’angle eolide limlte 8e de3dult alora par la fofmuie 
habituelie. 

IV.2.2. Calcul de8 angle8 solide8 r6el8 
S I’unitb est de forme non dbflnie, elle sera su8al 

sssimil&e B une sphere ; cette aph&re seta celle qui donne 
le Kvtr nu msxlmum pour la masse en que8tlon, compte 
tenu d’un dventuei domalne reatreint de concentration. 

Supposons par exemple la limitation de maa8e fix&e i 
M (M - M. ou 2 M. sulvent 10s cas) ; 

u,70 MS k 8Cf mJ 

0,60 

en s&writ& totala, la 8ph4we qui donne 8 la musse M la KW 
nu maximum a pour rayon 

1 - 0.6s 
et l’angla sotide IlmIte eera n J ---0,175. 

2 
Si de plus, la concentration ne peut varier qu’entfs 

0 et CI, la aph&we k prendre en conaid&ation aurd pour 
rayon 

3 3 M 
Rl - 

4 
-. 
4Ir c, 

1 - 0.6 
et I’sngle aollde limite sera Q, m- - 0.2 

2 
On placera ensutte la aph&re virtuolle COrnme ll e8t 

lndiqu6 au paragraphe lV.l. 

LB m&me r&gle peut ausri s’appliqusr aux unit68 de form0 
dtbfinie et contr6ldes par ir ma88e, & condition de placer 
toujourr la sphere vlrtuella & I’int&ieur du rbclpient rbi 
et au plus prbs de I’unM qui la regarde, comme 11 *at 
indiqu4 plu8 haut. 

IV.3. Unit&r de tonne compJexo 

On essaiem de r8mener chsque partle da tellea unlth 
B de8 forme g6om&rlque8 aimplea. L’sngle a&de 80~8 
Iequel une unit4 compiexe set we d’une rutre unit6 eat 
la somme des angle8 solide8 80~8 lerquel8 8ont we8 
chacune de 888 partie8. Par contra, la contrlbutlon de catd 
unlto3 complexe B f’angle 8olide 8ou8 lequel une unltd aimPI* 
est we, dott &re c&t&e A parttr du point de 1’unW 
complaxe donnsnt I’anglo solida maximum 

so 



Lo krrr de teiles unites ne peut Btre Bvalu& d’une facon 
simple. ii faudra la plupart du temps avoir recours B I’aide 
de8 spkiallstes. 

On pourra eussi, pour de telles unites, utiliser une ou 
plusieurs formes pessimlstes globales (voir Annexe III). 

Remerque 

Si on connait le Koo du milieu contenu, on pouna obtenlr 
facilemont la probabilite antifuite P de l’unite par la formule : 

K cff 
P . r:- 

KOO 

IV.4. Croupements d’unith 

On 8 parfois avantage b considerer comme une seule 
unite un ensemble d’app8feil8 seperea mais dont on connait 
une limite superieure du K effectif global ; le probleme est 
alors analogue au precedent. 

La determination de ce Krrf global pourra Qtre faite en 
attribuant ti I’ensemble une forme pessimiste (Annexe Ill) 
ou par une methode plus 6l8bOree. 

Pour les calcula d’angles solides, on dkomposera l’unite 
globale en 888 different8 constituants comme prk6dem- 
ment. 

Le principal avantage de cette m&hode est de faire 
disparaitre de8 calculs les angles sojides entre jes different8 
constituants, qui peuvent rendre dans certain8 caa les 
critkes classiques difficiles B verifier. 

Remarque 

De m&me que prtMdemment, si le m&me milieu est 
contenu dans les differentes unites et qu’on COnnal88e 
le Koo de ce milieu, on aura facilement la probabtlite 

K l ft 

antifuite globale P de l’888emblage par 18 formule P - -. 
KQO 

IV5 Unit&s en shurit4 totale par la concentrrtion 

On appelle ainsi les unites dont le seul contrble de la 
concentration garantit qu’elles sont de Koc inferleur & 1. 

Le cas le plus frequent est celui d’unk&s dont la concen- 
’ tratlon est suffisamment feibte pour 6tre infbrleure & 18 

concentration critique limite, telle qu’elle eat donnbe par 
les courbes PuRC, et URC. Mais pour lea enrlchlssements 
inf&rieurs de I’uranium, pour lesquels le Koo des mllieux 
faiblement mod&es est lnferleur & 1, on pourra aussl 
avoir des unit&s de concentration suphieure B une autre 
concentration critique llmite. 

Deux cas peuvent alors se prdsenter : 
1) Touter lea unith de la zone ront en l kurltb totrle 

par la concentration 

II est evident, d’aprds la signification du Koo que la zone 
ser8 toujours sure et, dans ce CBS, aucune etude de skurlt6 
en Interaction nest B effectuer. 

2) Certainea des unit&a de Ir zone no rant paa en 
sbcurit6 totale par I8 concentration 

Ces unites seront designees par la jettre i, et celleo 
de Koo lnferieur & 1 par la Iettre j. 

La regle generate, utilisable dans tous les ~88, eat de 
n’appliquer les critbres collectifs classiques qu’aux unJte8 I, 
mais en tenant compte de8 angles SOlideS sous lesquels 
elles sont vues des unites j. 

Toutefois, Cette regle peut subir d8n8 certain8 c88 des 
assoupliesements (on se referera au tableau Cl-de88Ou8) : 

a) Les unites j situees & une distance bord & bord d’une 
unite I superieure B L seront negligees pour cette unit6 
(en effet, B cette distance, elles ne jouent le role que d’une 
fraction faible de reflecteur). 

b) De plus, si les autres unites j sont vues de I’unite i 
‘+J 

sous un angle solide total sl = c %AX < % on pourra 
J 

egalement les negliger pour cette unit& (elles sont encore 
assimilable8 B une fraction limitbe de rbflecteur). 

c) Si l’angle solide U est superieur 8 %, mais inferieur 
9 %, on pourra encore ndgliger ces unites B condition 
d’utiliser pour le calcul de iti, le KM rbflbchi de I, Lest-h-dire 

la formule (1’) ; I’sngle % garantlt en effet que les unit68 j 
ne constituent pas un reflecteur meilleur qu’un reflecteur 
total d’eau. 

d) SI I’angle solide $2 est superieur B It, seule la rhgle 
generale est applicable : 

celcul de n: par la formule (1) habituelle 
calcul de QLIAxl en tenant COmpte de8 angles IP+J MAX 

TABLEAU DES LIMITES 

Forme de Sphere de Cylindre 
I’unlte i 0 0 de 0 D Plaque 

L 40 80 viim 

QI ster 02 0,45 03 

$2, st4r 3,14 3,14 3.14 

l S designe la surface de la plaque en projection 
orthogonale sur le plan tangent b knit& j. 

f- 

_- _- - w--------------, . 
; .d 

a’i i 

p i 

_ 4, Jlo, 

I 

__ -,‘j 

SW- --e-w B-w -,--,‘Y 

Pappelons enfin, que dans tous lea cas, il eat lnutile 
de verifier les criteres collectifs pour les unites j. 

IV.6. Unith mobllea 

Lorsque d8n8 une zone, une ou pjuSleur8 Unit68 impOr- 
tantes sont mobiles, il faut chercher b lee placer en des 
points de leur chemm donnant la reactivite maximum, et les 
ttaiter comme de8 unites fixes. 

La recherche de ces positions peut s’av&rer delicate 
surtout s’il y a simultanement beaucoup d’unit68 en ddpja- 
cement ; on e’efforcera cependant de lea placer le plus pr&a 
possible de8 endroits jes plus denses en unit&S flxeS ou 
de8 unit&3 lea plus &active8 (celles pour lesquelles les 
diff&ences [n’ - 0’1 I I aont les plus petitea). 
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CHAPITRE IV 

APPLICATION A LA CONCEPTION DES INSTALLATIONS 

Ii est du plus haut inter&t de tenir compte de8 consi- 
derations de s6curite nucleawe de8 le stade de la conception 
des installations contenant de8 materiaux fissiles ; en r&elite, 
il eat mt;me souhaitable de mener de pair les etude8 de 
genie chimique et de securite nucleaire ; l’experience 8 
montre en effet que, dens le cas contraire, feS projets 
9ont souvent B remanier. 

Enfin il conviendra, en s’aidant de8 criteres don& au 
chapitre I, 0 Ill, de determiner si le mathau contenu dans 
l’mstallation peut etre considere comme homogene ou 81, 
dans certaines parties, il eat necessaire d’appliquer les 
normes heterogenes. 

. Ce chapitre propose une methode permettant d’harmo- 
niser au mieux lea etudes de genie chimique et celies de 
securit4 nucleaire, en s’appuyant bien entendu sur les 
considerations de8 chapitres precedents. 

Dana le deroulement habitue1 de8 projete de genie chimi- 
que, le schema de principe de I’installation &ant arr&e, 
de8 etudes portent sur le detail du procede et definissent 
appareil par appareil l’onsemble de l’installetion. Les etudes 
d’appareillages terminees, il reste a resoudre le probleme 
de I’implantation de ces appareils. 

De mOme, en matiere de securite nucleaire, on a vu 
qu’on etudiait d’abord la securite de chaque unit6 a&par&- 
ment, puis celle de l’ensemble de8 unites reunies, group&es 
par zone8 isolees les unes de8 autres. On est ainsi amen& 
B proceder en plusieurs &apes. 

I. DEFINITION DES PARAMhRES DE CONTROLE 

1.1. Paramdtres de contrdie recondeirea 

Enrichirsement 
L’enrichissement maximum des materiaux fisslles contenus 

dans I’installation est connu par sa raison d’&re m&me ; 
il est souhaitable d’ailleurs de le contrbler d&s la reception 
des materiaux ; on adoptera done cette valeur de I’enrichis- 
sement (ou toute valeur superieure) pour ie choix des 
normes utilis&es dans la suite. 

On pourra dans certain8 cas diviser l’inStall8tiOn en sous 
ensembles, certain9 traitant de8 enrichissements maxima 
different8 de8 autres, et appliquer de8 series de normes 
diffferentes suivant ces enrichissements maxima ; cccl impli- 
que d&s lors un contr6le rigoureux de8 mouvements de 
matieres fissiles entre ce8 soue-ensembles. 

RMlexion 1.3. 

En goneral, l’eventualite d’inondation nest pas & &carter, 
et on consewe lee hypotheses classiques de reflexion : 
reflexion totale pour lea unit&s iaolees, semi-reflexion pour 
les unites en interaction. 

St toutefois certain8 appareils, par leur configuration ou 
kwr eituation (appareils de grende hauteur par exemple), 
ne peuvent absolument pas &re inondes, on pourra ieur 
appliquer des normes moins s&Ares, dites de reflexion 
nominale (voir complement IV). 

1.2. Param&tres de contrbie prlncipaux 

Contrble gbomhrique et contrble opbratlonnel 

Rappelons qu’un contrbie purement giomhriquo (ch8que 
unite &ant en securite totale par sa geometric) s’appuie sur 
de8 restrictions dans les dimensions des appareils (volume, 
diametre, itpaisseur) ; aucune restriction n&ant imposee aux 
autres parametres caracterisant IDunIt&, ce type de contrble 
est de loin le plus stir et devra Qtre prefke a tout autre. 

Un contr6le purement ophtionnei, portent sur les m8s888 
de matkiaux fissiles en presence, leurs concentrations, leur 
empoisonnement, et n’imposant aucune limite aux dimen- 
sions des appareils, peut 6tre envisage mats il entr8ine de8 
regles administratives strictes telles que contr&le des masses 

de matieres fissiles en mouvement, verification systema- 
tique de concentrations par prise d’ichantiflon, verification 
de la presence de poisons, etc. ; un tel contrdle devra Qtre 
&it& au maximum en raison de sa vuln&rebllit6 aux defail- 
lances humaines et aux imprkisione de mesure (concen- 
tretion en particulier). 

II reste enfin la possibihte d’un contile mixte, les dimen- 
sions de certaines unit&s &ant fix&es, par exemple, en 
fonction d’un domaine restreint de variation de leur concen- 
tration ; ceci sera particulierement intkessant dans le cas 
oti ce domaine restreint est garanti par le pro&d& 

Ayent ainsi choisl le type de controle pour chaque unlt6, 
on dbfinira plus precis&ment le ou les parambtrea de contrUe 
qu’on d&sire lul appliquer parmi les suivants : 

- volume 
- diambtre 
- 6paisseur 
- masse 

- concentration 
- empoisonnement 

Mglona de contrble 

On appelle ain81 une region air toutes les unit68 sont 
assujetties & un conMe de m&me type : on distinguera 
les regions B controle purement g&om&rique (ou . de gee- 
metric sure l ) et lea r6gions B contrdie mixte ou purement. 
operationrlel (ou l de g&om&rie non s&e l ), 

L’intMt de cette notion r68ide dans le fait que ies 
consignes de criticit (contr6les de concentration, restric- 
tions dans les mouvements de matidwes fisailes...) n’auront 
8 s’appliquer que dans lea rbgions de gbombrie non sure ; 



11 est done utile de delimiter par avence lee differenter, 
regions, car leur disposition relative peut avolr quelque 
incident e sur les conditions d ‘exploitation. 

fonction du parametre choisi (masse, volume, diametre, 
bpeisseur, concentration), la norme 
une valeur minimaie critique Le. 

correspondante dormers 

A cette valeur critique, on appliquera un coefficient 
de stkurite pour obtenir une limite sure L, : 

L. = a.Lc II. DEFINITION DES ZONES 

II est interessont de dbfinir dsns I’installetion plusieuro 
zones, chacune &ant isolee neutroniquement des autres ; 
ceci permet de slmplifrer beaucoup lea etudes d’interaction. 

Pour la determination de a, on se reporter8 au chapitre I, 
6 IV. 

lV.l.2. Securite limit&e (plusieure parametres de contrble) 
Si on ebt oblige de choisir un controle multiple (genera- 

lement, par la concentration et un autre parametre) on 
disposera alors d’un degre de liberte pour definir lee 
domaines restreints de variation des differenta parametres ; 
si on trouve une valeur critique Lt pour une concentration 
limite Cc, les limitations &es a adopter seront : 

L.=aLc 
c. = Ca=AC 

Dans certain6 endroits ou la quantiie et la localisation 
du mat&au fissile peut htre trits variable, un magasin de 
stockago par exemple, II pourra Btre utile et mQme necessaire 
d’isoler neutroniquement ce magasin du reste de I’instaJ- 
lation, et &entuellement plusleurs cellules de ce magasin 
entre elles ; les problemes d’interaction se trouveront alnsi 
fraction&s et la surface totale neceseaire pouffe Qtre plus 
rbduite. 

Pour d&e rmmer les 4 lcrans neutroniques, 
aux cri t&es d’isolement du chapitre I, 8 I. 

on 68 referera 
On se reportera au chapitre I, 6 IV. 

IV.2. Unit&s en Interaction 
Ill. DEFINITION DES DENSITeS 

Le probleme cette fois est double ; d&fink des unites 
qui, bien entendu, seront sure6 consider&es comme isolees 
et entourees d’un epais reflecteur d’eau, maia aussi dont le 
KM nu aera tel qu’on pourra les implanter B des distances 
raisonneblea les unes des autres. 

On conseille des low le processus suivant. 

II est important de connaitre, bien qu’en general cela 
n’interesse pas le procede, la courbe de densite en materiau 
fissile par unite de volume en fonction du rapport de mode- 
ration H/X ; par comparaison aux courbes standard Ud6 
et Puds, ceci permettra de savoir si on doit se referer 
aux normes-sels (avec une correction bventuelle de densite, __ IV.2.1, Definition de l’unite par son KM nu 
voir annexe IV), ou aux normes m&al-eau. 

II faut remarquer que cette determination doit Qtre faite, 
On utilisera les normes de la serie N (unites entoudes 

d’une epaisseur nominale de 3 mm d’scier). 
non seulement pour les composes trait& normalement, maia 
aussi pour ceux susceptible6 de se former lors d’un accident 
possible. Un evaporateur de solution de plutonium, par 
exemple, pourrait htre en principe trait4 avec lee normes 
se16 et solutions ; mais dans le caa d’un emballement de 
chauffage, I’eventualite de formation de PuO% de densite 
superieure & celle du sel standard devrait Btre prise en 

compte et les normes modifiees en consequence. 

IV. DEFINITION DES UNIT& 

volume 

IV.2.1.1. 

KI = 0,65 
diam&re Ki = 0,6 
epaisseur K, - 0,3 

S&curit& totale (un seul parametre de contrble) 

La cow-be sous critique Kcfc = KI correspondante donnera 
une valeur minlmale L au parametre de controls ; cette 

Ce cas est toujours preferable. En fonction du parametre 

est retenue 

choisl, on se fixera le KM suivant : 

sans coefficient 

masse 

de 

KI - 0,65 

securite supplemen- valeur 
take. Par unite, on entend en principe un appereil qui se 

ramenera le 

Par extension, on appellera aussi unite un ensemble 

plus souvent 

d’appareils qul, par leur configuration ou leur usage, per- 

B une forme geometrique 

mettent d’&re trait&s au point de vue neutronique comme 

simple 
(sphere, cyli 

une seule entite ; ce sera le cas par exemple d’un ateiler 

indre, plaque) 

ou la masse globale de mat&e fissile est limltee, ou un 

mais qui peut 8tre aussi de 

ensemble de resewoirs ou la concentration est inferleure II 

forme 
mal definie (masse metallique en tours d’usinage) ou com- 
plexe (melangeur-decanteur-bvaporateur). 

IV.2.1.2. S&cut-it4 limit&e (plusleurs parametres de con- 
trole) 

autre param&re ; c’est en fonction de cet autre parametre 
qu’on se fixera le KM nu Ki comme precbdemment. On 
dlsposera d’un degre de libert4 pour fixer lea domalnes 
restreints de variation dea deux parametres ; si on trouve 
pour une concentration limite C,, une valeur llmlte L. corres- 
pondant A K = Ki, on retiendra la valeur L aana coefficient 

Ces parametres sont generalement la concentration et un 

la concentration critique limite. de securlte supplementaire. 

IV.1. 
On 

d’eau) 

Unit&s off ectivement IsoMe neutfoniquemont IV.2.2. Definition de i’unite par son KM Mechl 
utilisera les norme de la 6brie R (refiecteur On procedera rigoureusement comme en IV.1 en utillsant 

ies normes de la eerie R ; on obtiendra ainai une limite 

IV.1 .l. Skurite totale (un seul parametre de contr6le) 
On devra chercher autant que. possible a obtenlr ce type 

Dana le CBS d’une securite limit&e, cette limlte sGre L. 
devra correspondre a la m&ye concentration ilmlte Cc que 
pour la definition de i’unite par son Kerr nu (0 IV.2.1.2). de securite a un seui psrametre de contrdle principal ; en 
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IV.2.3. Comparaison dea deux deflnltlons 

tV.2.3.1. Securite totaie 

Dens ie ces d’un seui parsmetre, on compare ses deux 
iimites L. et L,, et on retient ia ph~a a&&e. 

Si LI est la limite retenue, on connait le Kerr nu per 
le fait m&me du choix initial de ia valeur KI (5 IV.2.1 .l). 

Si L, est la iimite retenue, on aura inter& a se reporter 
une seconde fois aux normes de la eerie N pour determiner 
le iimite auperieure du Kerr nu, qui sera inferieure a la 
valeur standard choiale initialement. 

IV.2.3.2 Skurite llmitee 

On choisit comme p&Cdemment la llmlte la plus s&&e 
de6 deux vaieurs L. et t. 

St Lo est la iimite retenue, on connait son K.rr nu. 

Sl L, est la limite retenue, on eura Inter& a se reporter 
une seconde fois aux normes de la serle N pour determiner, 
pour la concentration limite Cc, le Kerr nu de cette valeur L.. 

Enfin. en ce qui concerne la concentration, on obtiendra 
une limit8 sure C. = C c k A C comme il eat indique au 
chapitre I Q IV. 

lV.2.4. D&termination de I’angle solide ilmlte 

Connaissant la limite superieure du Kerr nu de chaque 
unite, on en deduit son angle aollde ilmite par la formule : 

1 - K. 
n I -- 

2 

fV.3. Examples de diifinltion d’unitb en Interaction 

Premier exemple : DMinition d’une unit4 contr6lh unlque- 
ment par aa mars8 (uranium d’enrichissement e) 

Le cow-be U (e) NM 
minimum M.. 

K ef~ = 0.65 donne une masse 

La cow-be U (e) RM donne one masse crltlque mlnlmum 
M* SI le double chargement est impossible mals al on 
crk@nt une precipitation, on prendra. dana le tableau du 
chapltr8 I Q IV le coefficient 0.7 : sl de pius la masse n’est 
mesure qu’a 10 Q/0 pr#s. on prendra MI = 0.90 (0,7.M,) 
= 0.63 Mc. 

Suppoaons MI infbrieur a M. : 

La masse de knit& sera done- iimlt6e a la vaieur MI 
1 - 0.65 

et 6on angle sollde limite 88t &gal a - = 0.17s. 
2 

DeuxlCme exemple : DMinition d’une unit6 cyiindriqua, 
contr6lee par le diamhtre et ia concentration (plutonium 
239 pur). 

_ J.L . 
<r C* 

La courbe Pu (100) ND Kerr - 0.6 sugg&%- lea deux 
limttes 0” (et ‘Cc. 

La courbe Pu (100) ,RD donne un diametre minimum 
critique DC pour une concentration inferieure ou &gale & Cc ; 
si on peut craindre des gradients de concentration, nn choi- 
sira dans le tableau (chapitre I 5 IV) le coefficient 0.85 ; 
si la tolerance mecanique sur le diametre est faible, on 
pourra retenir 0. = 0.85 0,. 

Supposons que 0. sojt lnferieur a DI ; les courbes 
Pu (100) ND montrent que, pour le m&me domalne de 
concentration, une limitation de diametre a la valeur Da, 
entrain8 un Kerr nu inferieur ou egal 8 0,s. 

Si la concentration est mesuree B 25 yO prhs, on adoptera 
finalement une limite sure C. telle que C. + 0.25 C. = Cc 
c’est-a-dire C. = 0.8 Cr. 

Le diametre sera done limit& a D. et I’angle soiide limite 
1 - 0.5 

du cylindre est 6gal a - = 0.25. 
2 

V. DEFINITION DE L’lMPLANTAI7ON 

Dana i’lmplantation d’une zone, les etudes de procede 
sont evidemment pilotes et proposent un certain arrange- 
ment des appareils, sans perdre de vu8 que, du point de 
vu8 criticite, on a toujours avantage a Cloigner 109 unites 
ies unes des autres, sans non plus ies rapprocher trop des 
murs refkhissants. On doit done . aerer l le plus possible 
ies Installations ; de toutes facons, il faut eviter de placer 
des unit6s a moins de 30 cm I’une de I’autra ; une seule 
exception est celle de plusieurs rbewoirs de concentration 
inferieure B la concentration critique limite, qu’on pouna 
rapprocher entre eux sans inconvenient. 

A partir de cet arrangement initial, on calcule les angles 
aolldes entre les differentes unites, comme ii est indiqub 
au chapitre Iii, 5 1.2.3.. et on applique alors ies crlterea 
collectifs classiques (chapitre ill, 5 1.2.3 et 1.2.4). 

Premier cas : Ces critha colisctifm clarsique8 sont 
vMfi68. 

Sous r&ewe que l’on ait examin le problbme des reflec- 
teurs collectifs et des materiaux de structure (chapltre Ill, 
5 II), la zone est sirre et I’btude est en principe termin4e. 

Si toutefois. I89 criteres sent v~rifler, . iargement, on 
pourra, pour de8 raisons d’ordre 6conomlque par exemple, 
red#inir une nouvelie implantation avec des distances 
moindres entre les unites ; on pourrait gagner aussl a 
redefinir des unites plus grandes, de Kerr nu sup&our aux 
valeurs conseill&es au IV.2.1, sous r&en/e qu’eiies restent 
a&es prises isoi~ment : dens tous les cas, une transfor- 
mation impose de reprendre f’etude de la s&wit4 nuciealre. 
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Deuxlbme caa : Lea crit&rea collectifa classlquer ne sont 
pam vhlfih. 

Le cholx 9e preeente alor entre plus~eurs methodee que 
I’on peut d’ellleurs combiner : 

10 Utllieer certsines variantes de la m&hode de I’engle 
S. 

eolide (angle9 9ollde9 mayens, facteur -, probabllitds de 
S 

fulte) lndlqubes au chapltre III, 5 III, danr lea limltea 
d’appllcatlon de celleo-cl. 

20 Dl9poeer de9 bcrans neutroniques entre de9 unit49 
trop r6actlvee. 

30 Red6flnlr une nouvelle Implantation en augmentant les 

distance9 entre unites, spklalement autour de celles pour 
lesquelles la difference entre I’angle sollde tote1 et i’engle 
solide limite est la plus grande. 

40 Red&finir certaines unit&s en leur cholele8ant un K.rr 
nu plus faible que celui consellle au 4 tV.2.1. 

50 UtiIiser enfin le programme de celcul qul determIne le 
KM global de la zone., 

De m&me que pr&cedemment, toute transformation Impose 
de reprendre ktude de I9 9kurit6 nucltkalre. 

ScMme rkapitulatif 
Le schema suivant resume I’ensemble du processus con- 

9eilM pour l’etude de la securlt& nucldaire d’une Installation. 

I Dbfinition de9 contrdles 
D&limitation de9 regions de cantrole 1 

v 
II Dbfinitlon des zone9 lsol&es 

7 
I 

Ill D6finition de9 densites I 
v v -- _____--__-- ---- _- 3----e---- 

4 
IV. 1 Uniter, eff ectlvement laolees. IV.2 Definition de9 unites d’une zone I 

M&me etude qu’en IV.2.2 puia, eventuellement, 
calcul de CI = Cc zk AC 

I ------ - _--p--m -- - 
i v * 

lV.2.1 Definition des unites par les norme sou9- IV22 DBfinition des unites par les normes critiques 
critiques nue9 wet le KM nu conseille : rkfl&chies avec coefficient de skurlte a (cha- 
masee : Kctt = 0,65 pitre I, Q IV) 
volume : Kctt = 0,65 Limite LI = aLc (et 6ventuellement G) 
dlem&rs : K,$tt = 0.6 
Bpaisaeur : KPtr = 0,3 
Limlte LI (et kentuellement C,) I 

v v 

IV.2.3 Comparaison pour cheque unite des deux 
definition9 Ln et LI et adoption de la plus 
severe. 
Sl L, est adopt&e, recherche du Kcrt nu. 
Eventuellement, d&ermlnation de Cw = C,-tAC 

v 4 
IV.2.4 Calcul de I’angle solide limlte de chaque unCt4 

1 -Km 
& =- 

2 
v . 

V Calcul pour chaque unit6 de I’angle sollde maxl- 
t 

mum total 
n MAX t 

A-t-on pour chaque unite 
n MAX t 
- < Q,? 

4?r 

collectifs et de9 mat&iaux de structure, 



APPENDICE 

MISE EN PLACE DES ALARMES DE CRITICWE 

. 

Le r6le tree important de ces slarmes eat de pr&venlr 
d’un eccldent de critlclt6 afin de permettra une hacuation 
raplde des lieox ; le prlx de revlent de tell438 )nstellationlr 
&ent 39902 &lev& on sere g4n&rsiemsnt oblig6 de r&duke 
au mlnimum la nombre des d&acteurs. 

II eat difficila de dormer une mbthode g&kale permattant 
de fixer au mieux les emplacement9 de COB dbtecteurs : 
ceux-cl dolvent &tre d&ermin&s d’apr88 Mtude de la S~CU- 
rite nucl&Hre. 

On peut toutefo)s Indlquer deux princ@ee gbnbraux : 
10 Les dbtecteurs devrelent se sltuer aux androlts air lea 

rlsques potentleis sont lee plus grands. 

L’bveluatlon des risque3 potsntlels eat en grande pacle 
une aHeke de jugement~; IWude de la 86curIt6 nucl&slre 

montrera cependent quds sont le8 endrolts air ias crlt&es 
de 96cuW sont vklflds eu plue juste (unites pour lesqueiles 
I’erigle solide total est t&s voisln de l’angie soilde ilmlte), 
ou b&n ceux air I8 skurit& repose sur un certain nombre 
de contrOles op&atlonnels, toujours asset vulrkables aux 
d6falllances humsines. 

20 L’emplacement des d&ecteurs dolt tenk compte de 
leur “visibflltC”. 

II est &vident qu’un d&ecteur seta d’autant plus efficace 
qu’il 8era “vislbhb” pour le8 neutron8 Jsau8 d’un plus grand 
nombre d’sppsreils. 

Cost pourquol, en tenant compts de8 6cmns neutro- 
nlque8 et des di8t8nCe8 entre 108 pOint8 senslbles et ie9 
d&ecteum, la pr&#rencs devra &tre donn& i de8 posltlons 
les plU8 centralas pO88lbleB. 



ANNEXL I 

CALCUL DES ANGLES SOLIDES G~OMtiRIQUES 

Nous rkapltulons cl-dessous lee dlff brentee m&hods8 
appllcables au calcul de9 angles eolldes : 

- Formuies ; 
- R6gle B calcul 9p4klell3~e ; 
- Table9 d’angle sollde ; 
- Abaques d’angles eolldes partlculiers ; 
- Programme de calcul (SACLAY). 

I. FORMULES 

Toutes lea formules aulvantes sont donndes en st&adisns. 

1.1. Flgures planes roctlllgnos 

Lea formules sent alore rlgoureuses. 
- Polnt vors rectangle, lo polnt so projetant SW un des 

sommets 

QA.OO OA.08 
n = Arc sln - = Arc tg - 

PA. PB PO.PQ 

ou: n -+A~CCOB [ 72 (=)‘I 

- Polnt van triangle rectangle, lo point se projetant SW 
un des sommets do I’hypotbnuso 

OA.PQ OA 
n = Arc tg - -Arc tg - 

PO.AQ 4 

- Polnt vets rectangle quelconquo 
Ce cas 98 remhe au premier c39 partlculler. 

Exemples : 

IJ (ABCD) = fz (OHBE) + 52 (OGDF) 
-n (OGCE)-- (OHAF) 

n (ABCD) = f2 (OHAE) +n (OEBF) 
+ n (OFCG) +a (OGDH) 
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- Point van trlanglo quolconquo . 
Co cm 88 ram&e au dewclbme caa paftlculier. 
E%wnpla : 

fJ (ABC) = St (OAH) + st (OHB) 
+n (OBK)+il (OKC) 
+ n (OCL) + n (OLA) 

1.2. Dlrquoa 
- Point l dr l’axo : 

n - 297 (1 -CO8 0) 

av8c tg . - L 
d 

- Point quelconquo (formulo approchde) : 
\ 

%  
-\. 

IA Formar ~~otn6trlqum clarrlqun 
- Par8ll~WpipMa rmctmglo 
t.e caicul 8d ram&to h dea 8I@O8 8oiide8 van de8 

rectanglw 

- Sphh (formule rigoureuse) 

n==2 ‘;T (l-CO8 0) 

avec sin @  - L 
d 

- Qllndm (formules appro~hht~) 
Le calcul 89 ram&w b la somme de deux termea, angle 

eollde ver8 un di8que et angle solide veru un rectengle. 
I’un ou I’autre de co8 termes pouvant d’ailleurs We nul. 

Lo rectangle e8t la projection du contour apparent du 
cyllndre awr le plan tangent situ& en regard du polnt. 

Autre formule : 
4r 

n - - sin 0 
d 

L 
avectg@-- 
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On peut aussl ramener ie cas g6nbral B une l/2 somme 
ou une l/2 dlffhence d’angles solides obtenu8 par cette 
formule. 

Ii. RECLE A CALCUL D’ANCLES SOLiDES 

Cette rbgle calcule directement l’angle sollde d’un point 
ver8 un rectangle. ie point se projetant orthogonalement 
sur un des sommets, et permet ainsi de calculer lea angles 
solides qui en dkoulent : 

- point vers rectangle quelconque ; 
- point vers parallMplp&de : 
- point vars cyllndre (surface laMale seulement). 

:d 

0 b 

L8 fOmlJi0 Utili860 OSt : 
t 

ain 0 - 
. 

1 
00 : Log - 

. ( > 1 

sin Q 
- -Log 

2 

[l +(+)‘I +iLog [I +(+)‘I 

Les graduation8 de l’khelle $2 8ont port608 8ur de8 ion- 
1 

gueurs proportionnellee h Log - 
sin 52’ 

Lea &heilea 4 n et 

Q/4 9r lui sent proportionnelle8. 

Echailes d/a et d/b 

Leurs graduation8 aont port&es sur de8 iongueurs propor- 
tionnelle8 & 

Leur orlgine 0 est confondue avec 10”. 

EcholIes X et X ain C 

Ce 8ont des khelle8 iogarithmiques ordinaire8 permettant 
tous calcula db produits et de dpporta. 

Echolie C (degrds) 

Cette 6chelle donna en degr68 l’angle dont ie sinu8 est 
lu sur Mchelie X sin C. 

ll.1. Angle 8oiida d’un point P vws une plrquo dont un 
sommet est la projection do P. 

d 
Avec ies Bchelles Inf&ieures on calcuie - qu’on garde 

a 
en m&moire sur i%cheiie X sin C b I’aide du cursour. 

? 

b 
d 

On effectue de m&me le rapport -, et on dbplace ie 
b 

rbglette de facon 9 amener I’index inltlal (marqub 10-l) de 
d d d 

khelie - devant la valeur de - iue 8ur 1’6chelle -. 
a b b 

d 
On d&place la curaeur SW la valeur de - lue aur I’~chelie 

8 
d n 

- et on lit $1 en at6radians sur I’khelle n, et - SW 
a 4w 

I’bchelle sup6rieure : cette dernibre valeur eat utile sl I’on 
utillse les angles 8Oiid88 maximum fractlonnels. 

Erempk : 

Plaque de .1.20 m X 0,90 m - Pojnt 8Jtu6 i 5.65 m 

d d 
- = 4.71 - = 6.29 Q = 3.23.10-’ stkadlana 
0 b 

n 
- - 258.10” 
4w 

11.2. Angle sdldo d’un point P vwa une plaque dent lo 
contra oat la projrction de P. 

Dana ce cas, si a l t b aont ie8 domldlmonsions de la 

plaque, on effectuera le calcul comme pr~c6demment. ma18 
on lira I’angle solide total en 8tt;;r&lans aur khelie 4 Q et 
non 8ur I’khelle a. 
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11.3. Angle solids d’un point P vers une plaque rectangu- 
hire queiconqua 

On peut toujoure se ramener au cas partmlier 11.1, comme 
II est expose au paragraphe 1.1. 

Utilisstion des kheiies X et X sin C 

Oens le ~83 particuiier air I9 point P 88 projette 8ur une 
dea mediane du rectengle (ou son prolongement) on peut 
employer aussi la m6thode suivante, plus simple. msls 
epproximattve : 

En projetant la plaque A6CD en A’B’C’D’, dens un plan 
perpendiculalre B PO, on aura : 

!t (ABCD) # $2 (A’B’C’D’) avec B’C’ = BC sin C = 2b sin C 

c\ 

b 

1 C 

h 

C 

On est ramen& au cas particuiier du paragraphe 11.3. 

P 4. - a. - -- * _ . -. -- 

Si le point est situ6 4 mi-hauteur du cyilndre, on peut : 
- soit se ramener au cas particulier il.2 ; 

soit utilisor la formule de 1.3 avec lee eeules &9wlles X 
et F sin C. 

Si le point n’est pas situ& B ml-hauteur, on peut encore 
6valuer I’angle eoiide par l/2 somme ou l/2 difference 
d’angles solides 8valubs par I’une de8 deux mbthodes 
prec6dente8. 

Si on peut Bvaluer C, on obtiendra sin C par simple 
rappel sur I’khelle X sin C et on portem par la suite 

ill. TABLES D’ANGLES SOLIDES 

d d 
sur khelle -. 

Ii axiste des tables permettant d’&valuer lee angle8 aolldes 

b ain C b 
vers des cylindre8, des plaques et de8 disques. 

L’engle total se lira sur 1’6chelle 4 31. 
111.1. Cylindres 

II.4 Anglo soiide vun un prralMl&plp~do rectangle 

Ce calcul se rembne b de8 angiea solides vers un ou 
plusieurs rectangles. 

11.5. Anglo solldo vws un cyllndro 

La rbgle permet de calculer de facon approximative I’angle 
sollde vers la surface let&ale d’un cylindre en projotant 
8on contour apparent 8ur la plan tangent en ABC~. 



Lea table8 donnent I’engis eoilde en Mradlane, en fonctlon 
H d 

de -et-, ie point &ant wppos& i ml-hauteut du 
2R 2R 

cyiindre. La formuie utlll86e est la 8uivante : 
1 n = 4 Arc sin . 

(l++) .\ G+(F) 

Sl ie polnt n’est pas B mi-hauteur, on pourra touJour8 
caiculer i’engie soiide Irtbrrl par I/2 aomme ou l/2 diff& 
rence de deux angles 8oiides iua dans la table. 

t 11.2. 91aqlJ.r 

Lea tables donnent i’engie soildd en 8t&sdians Bveiu& 
par la meme fomuie que la rbgie B caicui, en fonction de 
d d 

- et -, lo point &ant aupposb se projeter SW un de8 
a b 

eommets de la plaque. 

?’ P 
I 
: 

. 

IV. ABAQUES D’ANCCES SOLIDES 

lV.1. Sphbor 

On trouvera d8n8 co guide une courbe donnrnt i’sngie 
sollde en et6rediens d’un point ver8 une 8ph&e en fonctton 

d 
du rapport - 

2R 

ii eat Bvslu6 psr la formuie donn6e en 1.3. 

IV.2. Diaquom 

On trouvera CIgeiement un rheeu de courbes donnant, h 
8 donnb, i’sngie soiide en st&radisns d’un point vers un 

d 
di8que en fonctlon du reppqrt -. 

2R 

b 

On pourra en dOduke i’angie lsoilde ver8 une plaque 
queiconque par somme ou difference d’angies eoildes iu8 
dane la table. 

111.3. Di8qu.r 
, 

Lea tables donnent i’sngle 8ollde en Mrsdfanr, 4vsiu6 
d 

par Int&gration numdrlqus en fonction de - et @. 
2R 

It P 
\ 

/ ‘\ 
G -\ \ I 

Eiier, permettent en perticuiier d’achever lo caicui de 
i’engie soiide total ve~r8 un cylindre 81 ie point volt une 
de8 base8. 

Ii e8t 6vaiu& comme dans ies tsbie8. 

IV.% Cyllndtn 

On trouvera un r~~eau de 
vaieur de 

courbea donnant, pour une 

donnbe, I’akgie roiide d’un point vera un cyilndre (en St&a- 
0 

dlsns) en fonction du rapport - 
2R 

Cot angle 8olide eat b&~& conme dana ie8 tabior. 
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IV.4. h@ha 8oltd.8 mOyOn8 

IV.4.1. Angie moyen entre deux cyilndrea bgaux. parei- 
Mea, syant ieura bases d8n8 ie mame plan. 

L 
Chsque courbe du r6eeau donne, b rapport - donnb, 

2R 
i’sngte soilde moyen en at~radiana 80~8 ieqUOi un cyilndre 

V. MhHODE PERME’WANT DE SMPUflER LES CAL- 
CULS D’ANCLES SOLlDES POUR UN ENSEMBLE 
D’UNItiS. 

Les 6tudea dhterection entre n unItea ntkessitent n(n-1) 
ceicuia d’sngies solidea. Ce travail iong et f88tidieux peut 
We simpilfi6 de la manl4we suivente, tout en se piecent 
dens de8 conditions pesaimlstes : 

On fera un quadriiiage plus ou moina arbltrelre de i’instai- 
iatlon, cheque maiiie de ce quadriiiege constltuant une zone 
non iaoMe et groupant un nombre restrelnt d’unlt& voislnea. 
On pourra cependant consid&er chaque zone comme IsoMe 
al on ajoute b chaque angle soiide caicui6 entre iea unit&s 
de la zone, une quantlt4 qui majore la contribution epporttke 
per iea unites dea tone8 v&Sine& 

Cette quantit6 peut &re 6vaiu&e de la faGon suivente : 

Suppoaona per exempie que i’on ait dkoup& une instsi- 
iatlon en deux zones I et Ii. 

P R 

eat vu de8 diff&renta points de i’sitre, en fonction du 
d 

rapport -. 
2R 

IV.4.2. Angie moyen entre deux plaque8 bgelea, formant 
ies faces oppoa&ea d’un psrali~i~pi~de rectangle. 

I 
Chaque courbe du rbseau donne, b rapport - donn4, 

d 
i’angie 8oiide moyan en 8thdi8n8 80~8 ieqUei une pi8qUe 

L -----Wm. 

T 
i 

.-a- -a.. - - I 

c 
r 

e8t vue de8 diffhnt8 point8 de hwtre, en fOrWOn du 
I 

rapport -. 
L 

Ce rbeeau, ein8i quo ie pfk6den: a 6t6 obtenu per 
int@rstion num&ique. 

IV.43. Angie moyon entre deux 8ph&e8 ldentiquee 

Une courbs, obtanue eurrri per int6gtstlon nutirlque, 
donne I’sngie eolide moyen entre d8ux 8phhre8 Identiques 

d 
en fonction du rapport -* 

2R 

Zone I 

X 

X 

X 

X 

ZoneIt 
X 

X 

L’angie 8oilde maximum total pour une unit6 1 de 
zone i eat la aomme de8 contributions apportbea per le8 
autrea unit68 de la zone 1 et par lea unit&s de la zone Ii. 

L’indice j ee rapportant eux unit&a de la zone I et I’ln- 
dice k eux. unit&s de la zone ii, on a : 

On ve done chercher B remplacer 2 nkL par une vaieur k YAX 
supbrieure vaiabie pour toutes lea unit& de la zone i. 

Pour ceia, on determine I’unM de la zone I et ceiie de 
la zone II qui aont lea plus prochea i’une de i’eutre. Soit J 
et K lea emplacements de tea unites et d ieur distance 
bord B bord. On y piece reapectivement B une distance 
bord 8, bord d lea unit68 de8 zones I et ii eyant lea piua 
grandea dimen8iOn8. (Dana ie tea de pareii6i~pip~des. on 
orientera la piua grande face paraii~iement au plan de 
a&paretion de8 zones). Soit “zX i’angie soiide maximum 

avec iequei on voit i’unit6 plac6e en J de I’unit4 piacbe en K. 
n- est une vaieur aup6rieure de i’angie aolide d’une unit6 

queiconque de Ii Vera une unlt6 queiconque de J. 



On replace en I et K les unhs quc y  aont rieilement, 
et on fait passer- par le or) les pomts de la surface de I 
les plus pro&es de la zone II un plan (P) parekie au plan 
de separation des zones. On mesure les drstences mintmum 
dk de9 unrth de la zone ll & ce plan, ces dist8nce9 &ant 
mesurees 6 partw des surfaces de9 unit&. 

IA SOmnw 

&endue ti toutes les umtis de la zone ll e8t une vaieur 
supheure de l-angle soiide avec lequel on volt une unit& 
de 1 5 partir de toutes les unit&9 de II. 

La mkthode de l’angle solide llmlte appliquke & la zone I 
s’~crrt : 

On obtiendra une Mgafit& enaiogue pour la zone II et 
i’ensemble des unit& des zones l et II sera sGr si les deux 
InbgalitCs sont vCrifiCe8 

VI. PROGRAMMES DE CALCUL 

II existe un programme de calcui pour ISM 7090 permet- 
tant de dc%termmer dans un ensemble d’unit& de formes 
@om&triques simple8 (sphi3res. cylindres, parall6kpip6des 
rectangles) et d’axes patalkies aux a&es d’un m&e 
trkdre . trirectangle. I’angle solide total sous lequel cheque 
unit6 est vue de toutes I09 auttes. 

La premitke kdition de ce programme, en vigueur 9 
SACLAY. tient compte des effets d’krsns dus aux unites 
et aux murs 6ventuels. et calcule les angles solides maxi- 
mum. 

Une deuxihme Cdition, en tours de prbperation. calculera 
les angles solides moyens. 

Prhentation dea donnhcl 

II import0 d’entrer dans le programme les donnhs concer- 
nant non seulement les unit49 elles-m&rw, mais aussi les 
murs. dalles de b&on. et tout autre 6Mment de I’installation 
susceptible de former &ran neutronique. Enfin, mention 
spkide sera faite des unit& mobiles. 

Les utilisateurs devront done presenter diffkents tableaux 
de coordonn&es. realists selon lea mod&h suivsnts, dans 
lesquels ies unit&9 et les Ccrans seront ramen&, hentuel- 
lement par dkomposltion. B des form88 gBom&riquss sim- 
pies (spkea. cyllndres. perallWpip6dee rectangles) d’exes 
parallhles aux axe8 de coordonnks. 

10 Unit&a fixer 

I I Tableau des unites fixes I 
No 

XYZABCRGC, 
Observations 

m-- 

* 1 

Dans la colonne ND, on entrera le No de I’unit4 (nombre 
entler). . 

Dens les colonnes X. Y, Z, on entrere ies coordonnCe3 
en cm du centre giomitrlque de I’appareil. comptkes a 
partir d’un systkme d’axes de coordonnkes arbltraire. 

Pour un cylindre dont l’axe est paralkle. solt A OX. solt 
3 OY solt ti OZ. on entrera respectwement ia vaieur de sa 
hauteur en cm, solt dans la colonne A, soit dsns la coionne 
8. solt dans la coionne C. 

On entrera dans Ia colonne R la valeur en cm de son 
rayon. 

Pour un parall~kp~p~de. on entrera les valeurs en cm, 
du c&k paraWe 2~ OX dans la colonne A, du cc%@ parail$e 
a OY dans la colonne B et du cat& paralkle 8 02 dans 
la colonne C. 

Pour une sphbre. on entrera seuiement la valeur en’ cm 
de son rayon dans la colonne R. 

Dans les cofonnes Co et Cl. on entrera pour chaque appa- 
reii les valeurs des concentrations ou des polds de matreres 
frssiles rencontrba en marche normale ou en marche acci- 
dentelle. . 

Par concentration ou poids en marche accidenteile, on 
entend concentration maximum ou poids rnaxlmum que 
I’apparell pourrait contenir comme r&sultant d’un accident 
possible et ralsonnable (rupture d’un filtre. fausse maneuvre, 
etc.). 

20 Unit& mobilea 

Lorsque dans une installation, une ou plusieurs unites 
figurant dkja dans le tableau p&&dent seront susceptibles 
d’5tre d&placCes pendant le fonctionnement de I’lnstailation, 
clles devront figurer kgalement dans un tableau de charges 
moblies. r&aIis& de la faGon suivante : 

I Tableau des unit& mobiles 
Observations 

Dans Ia colonne NO, on r&p&era le num&o de l’unlt6 
moblie. 

Dans ies colonnes A, 8 et C, cn r4pbtera les dimensions 
de knit6 selon OX, OY, OZ. 

Dans les colonnes X’, Y’, Z’, A’, B’ et C’, on donnera 
les coordonn6ts du centre g&om&rique et les dimensions 
du parallitkpi~de rectangle dans lequel est susceptible de 
se d&placer le centre g&om&rique de I’unith en question. 

Si I’appareil. au tours du d&placement. change de dwec- 
tlon, on dbfinira un nouvew paraIIbI&pip&de rectangle et on 
redonnera les dimensions A, 8 et C de I’unith 8n tenant 
compte de sa nouvelte orientation. 

Enfin, si au cows du d&placement. l’unitb Peutdl;‘nyLz 
une orientation quelconque, on ne mewa r&n 
coionnes A, 8 et C et on 18 signalem dsns 1s colonne 

observations. 
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Si, par exemple. une plaque plach aur un chariot se 
doplece dens une aWe A B C D E F, eon centre 0 se d6pla- 
C.at mr la surface L K I I G H. 

‘0 \ 

On pr&entera le tableau de la faGon euivente : 

NO 
- 
0 
0 
0 

x’ Y' 
. I Xn, Yor 

I I X m Yfa 

2’ 1 A’ 1 6’ 1 C’ Observetlons , 

2, LK LH 0 ’ 
24) KG0 GG’ o ’ ofi8nt8tlon 

I 
2s JI JK 0 

quelconque 

30 Ectonr 
9, par ailleurs, on prdvoit dee 6crens neutroniques comme 

murs de b&ton, perafflne, etc., on entrera les coordonnhs 
de ces &ran8 dens un troisi&me tableau, eeion le mod&l8 
cl-dessoue : 

Tableau de8 &fans neutronlques 

z A’ B 
-7 

1 
C 
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ANNEXE II 

CALCUL DES PROBABICITfS DE FUITE ET DES K EFFECTIFS 

On rappeile que le K  effectif d’une unite est don& par la Pour les sels sets, on pourra determiner directement P  ; 
formule : K M  = K m  . P  ou P  est la probabillte anti-fulte ; pour les solutions, on passera par I’intermediaire de U, et 
(1 - P) est eppele probabilite de fwte. ut. 

II est utile de connaitre la probabilit6 de fuite (1 - P,) 
d’une unite I, si on desire ponderer les angles aolides, tels 

‘+J 
que &AS, par cette quantite. 

D’autre part, si les normes sous-critiques nues donnent 
les K  effectifs de spheres, de cylindres infinis et de plaques 
infinies, il peut Qtre utile de preciser les Kctt nus de 
cylindres et de plaques finies pour preciser au mieux 
I’angle solide limite. Enfin, dans certains cas, il est neces- 
sake de connaitre le Krff reflechi des unites pour calculer 
leur angle’ solide limite. 

Les probabilites P, Ur, Ut s’expriment B  partir des quan- 
tit&s designees respectrvement par 6’. B’,, B?, appelees 
“laplaciens geomktriques” ; les laplaciens geometriques sont 
eux-memes fonctlon des dimensions de I’unitt5, augment&es 
d’une certaine longueur A, appelee “longueur totale d’extra- 
polation”. . 

Cette longueur totale d’extrapolation depend de la forme 
des unites, du materiau fissile contenu et des conditions 
de reflexion. 

La presente annexe propose une methode graphique 
approchee pour resoudre ces differents problemes. Bien 
entendu, le K  effectif se deduira de la probabilite de fuite 
et les deux problemos sont intimement lies ; toutefois, it 
importe de remarquer qu’ils different sur les approximations 
6 prendre pour aller dans le sens de la securite : pour 
ponderer un angle solide il faudra prendre une majorante 
de la probabilitk de kite, tandis que pour calculer un K  
effectif, il faudra majorer celui-ci done minoter la probabilite 
de fuite. 

Pour les solutions, on utilisera deux longueurs d’extra- 
polation A, et A,, donnant respectivement B2r et B’, d’ou 
enfin U, et U, ; pour les seis sets, on utilisefa une seule 
longueur globale A, d’oir on tirera 8’, puis P. 

1.1.1. D&termination des longueurs d’extrapolation 

On se reportera au tableau suivant, qui donne les lon- 
gueurs totales d’extrapolation pour les spheres, cylindres 
et parallelepipedes (Indices s, c ou p) en fonction des 
matbriaux contenus. 

On examiner-a tout d’abord les unites simples, puis on 
ram&era les cas plus complexes a ce premier cas. 

I. UNlT~S DE FORME SIMPLE 

’ La mise au point de formules g&n&ales donnant la proba- 
biliti, de fuite et le K  effectif d’unites meme de forme 

’ geometf ique simple (spheres, cylindres, parallelepipedes 
rectangles) est une tjlche ardue qui est loin d%tre resolue. 

On se bornera dans ce guide 8 traiter trois cas : 
- solutions d’uranium ou de plutonium jusqu’8 I’optimum 

de moderation (pour la geometric) ; 
- sels sets (H/X = 0) dont les resultats pourront Qtre a 

la rigueur etendus aux sels humides (H/X faible) ; 
- metal compact (H/X = 0) d’uranium, ou de plutonium 

en phase a ou 6. 

Ce dernier cas est trait& dans les complements ; on se 
limitera done ici aux sels sets ou en solution. 

1.1. Dbtermlnation de la ptobabilit4 de fuite 

On sait que la probabilite anti-fuite P  peut se d&composer 
en P  = lJI . Ut ou U, et Ut sont les probabilites anti-fuite 
respectivement des neutrons rapides et thermiques. 

MATERIAU 
Forme 

de 
I’unite 

UOzFa 

A, 
Solutions 

A, 

Sels sets X  

8, c, p 
9, c, p 

8 4.86 
. c Voir fig. II.6 ’ 

P 47 

3 
-. 

0,36 0,36 

17,9 
Voif fig. 11.7 

19 

Ar 
Solutions 

h 

I 

Sels sets A  

$9 c, p 23 

I I 
64 - - s, c* p 0.36 0,36 

13.3 
air fig. II.7 

14,l 

Les figures If.6 et II.7 donnent h pour des cylindres de 
hauteut 

sel set, en fonction du rapport . 
hauteur + diametre 
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Romwquer

1 )  Extenaion dea rbwltata  wx 0018 humlde8

L’uttliaation d u  X des aels eecs p o u r  les seis humldes
a tendance  8 minorer quelque peu la probabilit6  de fuite ;
II 8era done plus sirr de minorer A d’autant plus que la
modbration est grande, sang &II aoit n&cessaire de des-
cendre  au-degsous d e  l a  v e i e u r  du A, dea eolutions
(cf. 5 I 1.4).

2) Correction de den&b pour lo8 rela l ec8 ou humlde8

polatlon de la manike auivante :

SI le set r&et a une courbe de dilution dlffbrente  du ael
atandard, il conviendra de corrlger lea longueura d’extra-

h r6al c atanderd
=

)r standard ‘c r&9lle
air A standard est don& par les courbes  II.6 et 11.7, la
rapport des concentrations btant prta au m&m H/X.

1.1.2. Dbtermmetion  d e s  laplaclena  g4omkriques

Connaissant  X (se18  sets)  ou A, et Xt (solutions) on en
d6dult Ba ou Bzr et Bat suivant les cas ; on utlllsera  lea
courbes B’ (.‘I’).  B’ (D), B’ (H) de la figure 11.3.

Suivant la forme de knit& on utilisera I’une dea expres-

forme) :
sions du tableau auwant (lea Indices de h se r6f&rant B la

Forme de knit&

SphBre d e  dlamCtre Q,

Cyllndre infini d e  diam&re d

Dimenslon8  extrapoMe8 Caplaclen

(t, =0,+2% Ba = f3’ (q

D=d+2A, Ba = 6’ (0)

Cylindre de diam&re d, heuteur h I D=d+2A,
H=h+2Xc I 8’ = W (0) + Ba (H)

Plaque infinie d%paisaeur h H =h+2X, 8’ = 6’ (H)

Prlsme droit infini, de c&&t hr et ha I H 1 = hr + 2 A,
H, = hs + 2 A, I BS = 6’ (HI) + B’ (HI)

Parall~kpip~de  rectangle de cbt6a hi, ha, b.
H t = h, + 2 A,
HI = hs + 2 A,
HI - hl, + 2 A,

B’ = B’ (HI) + B’ (Ht) + 8’ (Ha)

1.1.3. DBterminatton de8 probebilit68  da fulte 1.2. Dbtwminrdon doe K l ffecdfa

Sela l eca : La figure II.8 donna directement  P en fonctlon
de B’. 1.2.1. Mthode graphique

Solutiona : Les figures II.4 et Il.5 donnant U, et UC en
fonction de B’, et 6% et de la mod&mtIon, on en dbduit
n- II IIr - u+.ut.

Dan8  lea deux cas, la probabllit6  de fuita cherch6e  est :
1 - P.

I.1 A. Remerque

St on recherche une probebillt& de fuite pour pond&w
un sngle rrolide, on peut toufours, ce qul va dans le sens
de la a&curit& la majorer.  done minorer P ; ceci revient
encore B majorer  8’ ou mlnoret  X. En psrticulier,  on peut,
si I’on ne d&re qu’un r6sultat approximatif. utillset directe-
ment les courbea II.3 avec lea dimensions r&elles des
rkipients.

D’autre pert. remarquons qua, pour ponderer lea angles
solides,  on calcule  toujoura lea probebilit&s de fuite pour
les unit&s suppOh38 nu08.

On pourra utfllser les courbea  de Is pr&ente annex8  pour
une d&termination approximetlve, dan8 le cas de8 solutlon8
ou dea sels seca ; l a  m6thode dea aale aecs pourra Btre
&endue aux sels humides car elle cat conservative.

On d&erminera :
- le Kao g I’alde des figWe Il.1 o u  11.2 ;

l a  probabM4  antifuite P  comme II e s t  Indlqard  a u
paigraphe  1.1.

On en tire Kctr = Km-P.

Remarquona que cette foia, ai on d&Ire eller dans le sena
de la s&curitd, if condent de majorer  P, done minorer B’
ou majorer  X ; il n’eat done plus posslble  en partlculler
d’annuler tous les A.

1.2.2. Formule emplrlque pour le8 unit68 nues.

Si on connait les dimenalona crltiquea  nuea d’une aph&e.
d ’u n  cylindre infinl, ou d’une plaque infinte, pour une
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certeme mod&ration,  on peut en d4dulre le Kc,, d’unit& SI co prockdb est trop grossler, on pourra toujours avoir
plus petitea & la m&me  mod&atron  par la formule eulvante : recours & des mbthodes plus  4iaborbes utikant les

r cokulatrrces  6lectronlques.

re
oh r et rr dbsignent l e a  dimensions rdelles et critiques  de
I’unlt4 (rayon de aph&e, diambtre de cylindre  infini, ou
Bpateseur  de plaque infinie).

Appliqube directement B le masee  ou au volume sphbri-
ques, ia formule devient ;

0 ,---
K

m
.‘y ou

’ ,‘V
err =

v , v
’ T

4

Cette formule eat applicable surtout pour leg mod&rations
faibles ou a I’optimum de mod&ration pour la masse ; eile
est conservative  dans presque tous lea autres cas.

1.2.3. Autres mhthodea

Signalons I’existence de tables de K effectlf donnant
pour des solutlons d’uranwm h diffkents enrichtssements,
les K effectlfs  de sphkres et de cylmdres en fonction  de
la mod&ration et des dlmensions.

Le cas d’unGs composites (plusleurs formes almplee
s&par&es  mais consid&4es comme  un tout) s’y rattache ; si
l a  mbthode de la forme pessimrste est trop &v&e, on
pourra utiliser, avec I’alde de spkclallstes,  des m&hodeS
plus precise8 (Codes de Monte-Carlo,  par exemple).

11.2. Dhermlnetion d’une probablllt) de fuite

Sit s’agit de dkterminer  la probabilltb  de fulte d’une
unite complexe pour ponderer les angles solldes de cette
unit& vers 10s autres, il conwendra de la majorer, done
d’attribuer 8 cette unit& une forme simple  inscrite dans  la
forme rbelle : ce n’est done pas la m&me  forme pessimiste
que pour le K effectif.

Pour une unitit composite, on pourra lui attrlbuer  l a
probabilitk  de fuite maxlmum  des 6kments composants.

II existe de plus des m&hodes  Blaborbes,  donnant de
manikre beaucoup plus prkise le K effectif  d’unitbs de
forme simple  (ou leur dimension critique  ou $0~8 critique
correspondant b un K,.w don&), nkessitant I’emplot de
celculateurs &lectroniques ; ces mbthodes pourront toujours
&tre employ&es en dernier ressort, avec le contours de
sp~cialistes.

III. K EFFECTIF GLOBAL DUNE ZONE

Lea m&hodes  habituelles de verification de l a  s6curitb
d’un ensemble d’unitbs en interaction ne nkessitent pas
le calcul direct  du K effectif global de la zone.

* Toutefois, dens certain9 cas, s’il eat absolument Impos-
sible de concilier les critkres habitue19 d’interaction  avec
des lmp&atifs d’ordre Bconomique, on pourra avoir recours
en dernier ressort S des codes de calcul donnant directe-
ment  ce Kcrf  global.

. II. UNITES DE FORME COMPLEXE

11.1. D&ermlnatlon de K effectlfa It faut noter que ces methodes de calcul deviennent
rapidement assez  onkreuses en temps  de machine,  d&s
que le nombre  d’unlt& de la zone devient 6lev&

L’annexe Ill lndique une m&hode  dite l de la forme
pessimiste . qui permet de ramener de telles unites 8 une La pr&entatlon  des donnbea pour l’utilisation  de tea
forme g&om&rique  simple. programmes eat indiqube en Annexe 1, p8f8gr8phe V.
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I.

ANNEXE III
REDUCTION  DES FORMES GeOMttRlQUES

ECRANS MOD6RAfEURS ET INTERACTION

FORMES EQUIVALENTES DUNE UNITE

Pour appliquer A une unite les diffkrents calculs de
s&write exposes dane ce tome, on aura 8 effectuer plusieurs
choix :
- choix des normes de K..rr, et ceci, dans la plupart

des cas, se ramenera  au choix d’une forme equivalente  :
choix d’une forme equivalente  permettant les calculs

&angle solide relatifs & cette unite.

Ces deux formes
ment identiques.

equivaientes  ne sont pas

Pour eff ectuer ces choix, on appliquera
sulvante, d’ailleurs Bvidente dans son principe

necessaire-

la methode

1.1. Mdthode  de la forms persimiste

Dans tout calcul de s&wit& on peut remplacer  la forma
rbelle d’une unit6 par une forme 6quivalente  pessimlste  ;
pour I’application des normes, cette fotme devra augmenter
lo K,.rr ; pour les calculs d’angles solides, elle dsvra  aug-
mentor tous les angles solidas sous lesqusls  est vue I’unitb.

10 Calculs  d’angle solide

L8
8 la

forme
forme

pessimiste
reelle.

6tre entierement circonscrite

20 Application des normes de K.u

Toute forme circonscrite eat encore une forme pessimiste,
mais on peut uthser  aussj dans ce cas une autre forme,
moins pessimiste ; celle-ci devra avoir :
- meme volume que la forme r&Ale ; .

un rapport surface/volume inferieur ou dgal 8 celui
de< forme rkelle.

Ewnple  : Cylindre de hauteur 2h, diamktre  2r.

11s d’angleUne forme circonscrite commode pour les calcu
sollde serait la’ sphere de rayon

- .m-

\‘h’+?

Ma&, pour I’application des normes de Kw, il
prendre la sphere de m&me volume, c’est-A-dire
Bgal B

3/ ---

\*
’ 3
2 ih

suffit de
de rayon

1.2. Applications de la m6thode

1.2.1. Reduction aux formes aimples

Si la forme reelle est une forme unique ramass68,  il
sera en general avantageux d’adopter, en premiere approxi-
mation, la forme simple circonscrite qul correspond a une
augmentation de volume minimum.

Si la forme r&Ale se dkompose  en plusleurs  formes
ressemblant 8 des formes simples, on pourra, pour les
calculs d’angle solide, remplacer la forme reelle par
I’ensemble de ces formes simples, et pour lui attribuer un
K effectif, la remplacer par une forme simple de meme
volume total, sphere par exemple.

1.2.2. Unites de forme non dbfinie

Ce CBS, rencontre  dans les probkmes de controle par
la masse, le volume, ou la concentration, a et6 developpe
en detail aux chapitres II et Ill.

1.2.3. Unites de forme spherique

La forme spherique  se p&e directement & I’eppllcatron
des normes de volume, et permet  d’autre part le celcul
le plus simple de I’angle solide.

1.2.4. Unites de forme cylindrique

Pour les determinations de K effectif, les normes de
cylindres  ne seront pas toujours les plus avantageuses.
Soient 2 r et 2 h les dimensions du cylindre.
- Si h cst petit devant I (cylindres plats), il pourra 6tre

avantageux de remplacer le cylindre par le parallitkpipede
circonscrit, lui-m6me major6 par la plaque infinie d’epaisseur
2 h : on appliquera done les normes de plaques.
- Si h et I sont de m6me ordre  de grandeur, on pourra

appliquer les normes de volume (ce qui revient 6 remplacer
le cylindre par la sphere de m&me volume).
- Si h ert grand devant I, il sera alors avantsgeux

de majorer le cylindre par celui de meme diametre  et de
hauteur infinie et d’appliquer les normes de cylindre.

Pour les calculs d’angle solide, on pourra conserver
le cylindre reel.

1.2.5. Unit& de forme parallelepipedique

Si 10s 3 dimensions a, b, C, sont du m6me ordre de
grandeur, on appliquera avantageusement  les normes de
volume.



Si une dlmenston l eat grands devsnt  b et c, on eppliquera
de prbfkence les normes de cylindres au cyllndre  de m&me
sectIon drolte. c’est-&dire de dlametre Cgal 3 :

-me
bc

2\ -
\ r

Sl deux dlmensionr  a et b sent grander devant C, on
appllquera  alors lea normes de plaques avec Mpaiaseur  C.

Pour lea calcula d’angle solldc, on pourre conserver le
perall&kpip&de  r&l o u ,  s i  knit& s’y prete, l e  remplacer
par un cyllndre ou m@me une sph&e circonacrite.

II. S~CUFIITE DES RECIPIENTS  PROCHES

Noua savona que si deux ou plusieurs unit&s d’un
ensemble aont 3 de9 distances mutuelles lnf&ieures a
30 cm, la m&hode  de I’angle solide est impuiasante a
v&lfier la s&wit& de leur Interaction, tant dans I’alr que
dens I’eau.

Nous allons montrer, B l’alde de quelques exempfes. com-
ment la m&hode  de la forme peaslmiste peut permettre de
lever le doute.

La premiere &ape est toufoufa de verifier  la 86Curit6
dana I’eau : noua examinerons ensuite les probkmes d e
skuritb  dans l’air.

11.1. S6curitb dans I’eau

Il.1 .I. Deux cylindres perall4les

II s’aglt de v&rifler la skurit& dens l’eau de tea deux
cylindres ; ils vont Qtre remplac49  fictivement par uf,
cylindre unique ayant :
- pour hauteur la hauteur maxima des deux cylindres ;
- pour section droite la somme de9 sections droltes des

deux cylindres.

7
J

Le cylindre fictif eat4 bien pesslmiste par rapport B
I’ensemble  r6el cylindrea + eau ?
- Son volume eat supbrieur ou 8gal B la somme des

volumes des matkiaux  fissiles.
Son rapport surface/volume est plus petit que dans

I’ensemble  Initial.

On connait mal, par contre, le rapport de modkation
6quivalent  de I’ensemble initial & cause de I’effet modkateur
de I’eau sur les neutrons d’khange ; toutefois, on sait
que la presence de i’eau ne peut q&augmenter ce rapport
vis-bAs de ceux dea unites. Deux cas sont alors 4 dis-
tlnguer :

10 Lea daux cylindres sont sur-mod&h,  c’est-h-dire que
leurs concentrations reapectlves  sont nettement Inf&ieures

8 la concentration optimum pour la norme coneidhCe (W,
norme du diam&re). Alors, l’effet modbrateur  de I’eau ne
pourra que dlmlnuer la r&actwit&  de I’ensemble  et on
pouna attribuec au cylhdre  flctif la concentration  la plus
6lev6e des deux cylindres initiaux.

20 Si I’un au mains der deux cyllndres  n’est pas SW
mod&r6 \I est etors nkessalre  d’sttribuer  au cyllndre flcttf
la concentration pessimiste  absolue (quels quo soient Isa
domaines restreints  de concentration appliquh dans lea
unit&s).

Dans .toua les cas, le cyllndre frctif aura done bien un
K  effectif  supkieur 8  I’ensemble  initial ; e n  le majorant
A son tour par le cylindre de hauteur infmie, on pourra
appllquer  lea normes ‘critiques r&fkchies pour les cylindree,
i la concentration pessimiste dWwmin&e  plus haut, et 18
condition finale de skurit& est :

DI’ + 0,’ G D’,
ob 0, est le diembtre critique & la conCentr8tion pessi-
miste.

Si les deux cylindrea sont t4gaux, la condition devient :
DC

01=0,6 - = 0,71 0,

\ 2
(Cette dernike  condition contient deja implicltement  le

coefficient de s&curit& 0.85 habituel.)
Remarque. - Si les dimensions des cylindrea sont du

m&me ordre de grandeur, on peut appllquer  lea normes
de volume au volume total T ?I ha + T it ht i la concen-
tration pssslmlste.

11.1.2. Plusieure cyllndres  parall6les  de meme diambtre
La condition de stkurit&  s’krit :

DC
D6--

\, ”

DC &ant toujours le diambtre critique minimum.

11.1.3. Plusleufs plaques mlncas pareMle8

On peut accoler fictivement les diffhentea  plaques et

comparer alors B la plaque infinie dent I’kpaisseur  est 6gale
9 la somme dea &pa&sews individuelles,  B condition de lui
attribuer la concentration  peadmiste d&erminbe  comme au
5 11.1.1.

6r + . . . . . . + en 6 EC
Ec : 6paisseur  critlquo mInIma
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11.1.4. Plusieurs formes diff hentea

On se rapportera toujours 8 une form0 commune la
plus avantageuse, en prenant bien soin de diminuer  toujoura
le rapport surface/volume, et de se placer & la concentra-
tion pessimiste determinee  suivant le m&me prmcjpe qu’eu
5 II.1 .l ; la concentration optimum de reference sere. celle
correspondant a la norme correspondent A la forme commune
utilistie.

Exemple : Cylindre et persll616pipbdo allong

On comparers au cylindre de m&me section dtoite totale :
‘;7D’ TC$
-=-+ab

4 4

Cylindre plet et plaque

La plus grande des deux hauteurs dews &re inferleure
B Mpalsseur  critique minlma.

Cylindre, plaque et rphbre

La somme des volumes devra he infhieure au volume
minimum critique. *

11.1.5.  Limitations de cette methode .

St I’une ou I’autre des conditions suivantes est r6alis&e :
- Ies recipients ne contiennent que du plutonium ou

de I’uranium enrkhi a plus de 10 y0 (pur ou en compos4
quelconque),
- la concentration en materfau fissile dans les recipients

ne d&passe pas 3.2 g/cm’,
la methode eat toujoura applicable.

Dans les autres cas, il se pourralt qu’on se repproche
des conditlons optima d’un resew h&erogene et le pro&d&
serait en defeut.

En partlculier,  la methode serait B deconsoiller  pour tralter
un ensemble de plaques minces ou un faisceau de petit9
cylindres  d’uranlum mctallique  faiblement enrichj.

11.2. Sb.wltb  dam I’air

Une fois vCrifi&e la shcurltb  dans I’eau d’un groupe de
rklplents  proches, deux cas peuvent se presenter :

10 bo unit&a prochor conaid6rba ferment  u n e  zone
I9Ol60

Alors, il est bvident q u e  I’unite fktive Bquivalente &ant
sure dans l’eau, sera sure a fortiori dans I’atr. Aucun calcul
d e  sicurite supplementaire  nest done B effectuer.

20 Lea unit68 procher ront en interaction avec d’autrea
unit&c,

Dans ce cas, la methode de l’angle solide nest pas
applicable directement ; il faudre auparavant transformer le
groupe d’unites proches en une nouvslle unltb fictive definie
de la maniere  suivante :

Sa forme sera circonscrite B I’ensemble des unites reelles
de maniere  8 majorer  les angles solides ;

Se concentration sera toujours la concentration pessimiste
relative aux domaines reels  de concentration, car il n’y
a plus cette fois & tenir compte d’un effet moderateur
supplementaire  drj h I’eau ;

Son K effectif sera determin&, compte tenu de cette
concentration, ti I’aide des normes sous-critIquea  nues
appliquees  a la forme pessimiste utilisee  pour le caicul de
wkurit4 dans l’eau.

On pourra dam poursuivre les calculs de la methode
de I’angle solide avec cette nouvelle unit6 fictive.

Exemple : 3 cylindrw  6gaux au eommat d’un triangle
bquilatbral

’ 94 --
r I t

70



La forme du cylindre fictif 9era un cylindre de diametre  :
2a

Dl=-+d

\ 3
La concentration du cylindre fictif ser9 la concentration

pessimlste du cyiindre reel No 2.

Le K cffectlf  nu du cyllndre fktif sera celul d’un cyllndre
de concentration G, et de diametre

0 d.=
c3

Ici, D &ant entre lea deux courbes KM = 0,4 et 0,s. on
prendra KM = 0.5.

11.3. Concturion

La methode de la forme pes9imiste  donne toujours ainsl
une condition suffisante de securite  pour les unites proches.

Rappelons done le processus pour I’btude d’un group8
d’unit& proches :
- Ctude de la securit6 individuelle de chaque unite ;
- &ude de la sewrite dans I’eau du groupe a I’aide

d’une premiere unite fictive.

Si le group8 est IsoM, le calcul est termIn& Slnon :
remplacement du groupe par une deuxieme unite

f icEe ;
- application de la methode de I’angle solide en

in’cluant l e s  autres unltes.

Rappelona qu*&n  farble bpalsseur des materiaux  peuvent
augmenter la r&acttvite de I’ensemble : on a vu au chapitre Ill
5 II, un procede qui permet d’en tenir compte. On propose
icl une g~n&ralisat,on de cet te  mbthode. qul permet de
tenir compte du fait que, sous une epalsseur  moyenne.
ces memes matt+riaux peuvent attenuer  dana une proportion
notable lea Interacttons.

Le pro&d& conslste toujours & multiplier lee angles solldes
tela que U’dJ et UJ-*’LI 4x VA x par un facteur Y tenant compte des

mat&iaux moderateurs  situ& entre les unit&s i et j.

On d&ermine pour ccs divers krans une epalaseur
Bquivalente d’eau

dm k
Oil - eat le rapport dee densite  en hydrogene  du

d ‘Y’
materiau K et de I’eau.

0i
0

j

On lit alors sur la courbe III.1 la valeur de Y en fonction
de I’epaisseur  equivalente  elatr).

I l l .  ECRANS MODERATEURS E T  INTEF?ACTION
On remplace  ensuite  les a n g l e s  tele q u e  W+J p a r.UAX

Nous avons vu au paragraphe  precedent comment on
pouvait tenir compte de la presence d’un moderateur  entre
des unit&s en interaction.

On peut donner d’autre part une methode plus precise
permettant de traltet les Interactions entre unites (espacees
d’au molns 30 cm) s&pa&es par des ecrans modkateurs
de forme plane (eols, etc.).

y . II’+’
MAX

Remarquons que cette methode n’introduit pas de restric-
tion suppkmentaire quant B I’emploi des variantes de la
methode de l’angle solide ; 91 par exemple  i et j dalent
deux cylindres paralleles et de meme diametre, une expres-

sion telle que Y . WdJ (l-P,) serelt  tout a fait acceptable.
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ANNLXE IV
CORRECTIONS  DE DENSITE

Dens ce gutde. noua noua aommea efforcCs  de donner la
plupart des normes en fonction de le concentration,  pour
dea compos& flasiles dont lea lois de dilution aont rep&
sent&es  par les courbea Puds et Uds. L’utilisatlon de ces
normes, avec securite, pour d’autrea composes fisailea,
dens des domsines de concentration ou leura courbes
de dilution ne correspondent pas exactement aux courbes
Puds ou Uds, necessite  quelques precsutions :

Suppoaona, en effet, un sel d’uranium dont la courbe de
dilution se situe au-desaus de la courbe standard ael (fig. 1).

Pour un rapport de mod&ration donnb, on passe de la
courbe standard 8 la courbe reelle par une augmentation de
concentration. Cet effet de densite  augmente la rbactwitb et
la courbe critique rkelle (courbe de masse par exemple)
sera toujours au-dessoua de la courbe critique standard

Ii
dans le diagramme Ml = f (-) (fig. 2). Dana tea conditions,

U
on ne pourra pea utillser  sana corrections lea normea
standard.

Ceci suppose, en toute rigueur, que la composition de
la solution rtkelle soit la m&me que celle de la solution
standard (ici solution d*UOtiFa dana I’eau). En fait, si la
aolutron comporte  dea noyaux diff useurs suppl&mentairea,
on pourra presque toujours nbgliger leur influence.

Pour une concentration donnke, on passe de la courbe
de dilution standard ii la courbe rbelle  par une augmen-

H
tation du rapport -. Cet effet peut se traduire, aoit par

U

c

0 Fig: ? fig : 2

une augmentation  de la reactivite dans la region des fortes
concentrations ou l’influence de Is moderation est prepon-
d&ante, soit par une diminution dans la region des faibles
concentrations air I’influence de I’absorption par I’hydrogene
eat pr&pond&rante. II en rhulte que I’on ne sait plus t&s
bien placer la courbe critique reelle par rapport B la courbe
standard, dana le diagramme M = f (c). II pouna se faire.
dana certaina  caa, que ces courbes aient la disposition de
la figure 3 et que les norm88 soient applicable8 danu un
domaine (0 ,  C,) qu’il s’agit de d&erminet.

tnversement,  pour un set dont la courbe de dilution se
trouverait au-dessous de la courbe standard, et pour lequel

CO
Fi:33 C

Ii
la  norme M =er f  (-) est  toufours applicable ll n’est pas

U
impossible que I’on puisse trouver un domaine de concen-
tration ou la norme M = f (c) n’aille pas dans le sens de
la 86curite.

Ainsi il eut bte plus souhaitable, du point de vue de
la criticite  slnon du point de vue du genie chimique, d’utiliser
le rapport de moderation et non la concentration.

II n’en reste  pas moins vrsl que dans un grand nombre
de cas on pourra utillser directement  les normes standard
en fonctlon de la concentrstlon.  Nous allons prklser ces
CBS e t  VOir  pour kt 8Utr08 (es comdon6 4 f~~~~.
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peut dtre C8r~ct~rla~e  par une relation de la forme x - x (c)
st ia masse critique standard par 18 courbe :

Dana la suite de cet exposd et sens cependent  en ree-
treindre la port&a g&&ale, nous continuerons B ralaonner

sur des sels d’uranlum, en utilisant le parembtre  m888e et
la courbe standard U (93.5) RM par exemple.  Pour simpllfler

H
kriture  nous poaerons x = - rapport de mod6retlon.

U

M = f [X(C).C] = h(c) (fig.5)

ConsidCrons un point A de la courbe de dblutlon Uds
correspondant h la concentration c et fs modbretion x (ftg. 4)
la messe critique correspondante sera M = f (x. c) et ls
pente de le tangent8  sera :

dM
- = f’c (c. x) + x’ (c) f* (c. x)
‘dc

A un couple de valeura (x. c) correspond une mess8 si on conaidbe maintenant un point A’ voisin de A. de
crltlque M = f (x, c). La courbe de dilution standard (fig. 4) m&me concentration c mais de modhstlon x + dx, la veria-

C

0

Uds

tlon de masse crltlque sem dM - fr dx et on powa
appliquer wet s6curM la norme du point A au point A’ sf :

- dM

1 1 dx
dM = f.dx =I - - -  rc ( c ,  x ) - > 0

dc x’ (cl

Mettone  malntenant en Evidence une proprIb rappel&e
plue haut : B toute augmentation de densit4, B mod&atlon
con&ante, la valeur critique du pararn&re  dtmlnue.

En fait, on peut montrer quo la function f (x, c) est de Is
form0

9 00
f (x, c) = -

n (1)
= M (x, c) avec n (x) > 0

C
d’oic

f’c (x, c) = -
n (xl 9 00 n (~1 tiff

a - -
Cl (8) l 1

c

II faut done d&cuter le slgne de

Notons que, pour ia plupart des courbes  de dilutton, x’ (c)

est toujours r&g&if.
Dens ces conditions on sppllqwra avec sbcurttb  la

norme standard du point (x, c) au point (x + dx, c) ai

E

dM n 00 M
- + - 1 dx < 0
dc C

P &ant un des peramhres  messe ou gbombtrle.

La discusston de cette in&galM est r6sum6e dans lo
graphique ci-dessous avec lea hypoth&ses suivantes :
- Cl est la concentration du point de reccordement de

la courbe de dilution du sel reel et du sel standard. La norme
standard est. par cons6quent. toujours applicable au Se1
reel pour des concentrations C < Cl.
- C, est la valeur de la concentration definie de la

manike suivante : & CA correspond la valeur P = h (W
de la courbe de norme. La tangente B cette cow-be au
point (P, C,) doit &re

dP n (4 p
-s-- <O

dc ca

ou d’une manibre plus g&&ale 81 Remsrquona q u a  CI n e  pat 8e wuer que d8M un
dP n w Q
-+-
dc C 1 domtne de concentretlon  air Ia courb de nm P = h (c)

dx < 0 e8t me fonctlon dbcrolasante d e  c  (On w~a P l u s  I-
una ddtermlnatlon d e  G).
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DEFINITION DES DOMAINES DE CORIWXIONS

(domarnee hachurb)

Corrections

JtWeetton  dlrecte  doe norme@  P = h (c) concentration et normd

Utllleatlon  diracte

dee normea P = h (c)

Correctlone concentration  et norm0

Utlliaation  dlrscte

de8 normee P - h (c)

Correction

concentrstlon

Utillsation  directs

de8 norme

P = h (c)

Utilisstion  dlrecte  des normea P - h (c)

Fin. 7

M

V

f, 0

M

V

E:, 0

Valeurs d e  n  B utilber

dens la d&termination de CI

1

2

0.88

1

V - Volume

E 3: Epakwr de plaque

0 = Dlambtre do cyllndn

Dana lea domainea de concentration hschurb, on no
pout utlllaer dkectement lea normea donn6e8 en fonctlon
de Is concentration.  II conviendra alore de faire da8 corroc-
tione de concentrationa et Cventuellement  de normoe.
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Il. DETERMINATION DE LA CONCENTRATION Ca LIMI-
TAN1 LES DOMAINES DE CORRECTIONS

G est solution dea equations P = h (c) (courbe de norme)
dP n (x) P (x, c)

et -+ - 0, ou n (x) est une fonction
dc c -

du rapport de mod&ration ; on peut cependant le supposer
constant a condition de choisir  une valeur aliant dans le
Bena de la s&wit& c’est-&dire donnant des valeurs de CS
qui augmentent f&endue  de8 domaines hachurbs du gre-
phique prkedent  (domaines ou des corrections  sont neces-
sajres).  Ces valeurs sont jndiqubee dana la fig. 7. CI est

fig. 8

C
I’abgcisse du point de tangence de la courbe de norme

P = h (c) et d’une hyperbole de la famille ” (fig. 8). =4
C9 C

En fait, la courbe de norme  &ant presque toujours tracee

twr un graphjque a coordonnoes logsrithmlques  et de meme
module,  il suffwa  de determIner le point de tangence de la
courbe de norme  avec une droite de pente -n (fig. 9).

Ill. UTILISATION DES NORMES DANS LES DOMAINES
DE CORRECTIONS

111.1. Correctiona  de concentration

SI on se trouve dans  un domame  de concentration
hachure (fig. 7) ii faudra dans  tous les cas faire une
correctlon  de concentration  de facon 8 utiliser  lea norme@
B H/X constant.

II faut faire correspondre  8 toute concentration  c du ael
reel,  quelle que soit la position de aa courbe de dilution
par rapport B la courbe standard, une concentration c.

H
d u  sel standard (correspondent  au meme -) et m definir

X
les domaines restreints  de concentrations  B partir de ces
concentrations  ainsi  modifiees.

fig. 10

En particulier  pour les solutions orgeniques ayent une
teneur en hydrogene plus  faible que celle de I’eau,  il
conviendra de faire cette correction  pour les concentrations
critiques  limites (courbes URC et PuRC).

111.2. Correctiona  d e  norwwa

II faudra en plus,  lorsque l a  courbe de dilution rbelle
est au-dessus de la courbe standard, faire une reduction de
normes  :

si P, eat la norme  standard correspondant  ir la concentration



C on eppllquerr la norme P au ael r&e1 ayant la concen-
trGtlon c.

n ayant les valeurs cl-contre  hlon la nature de P .

fig : It

Nature de P I n

Maeee
Volume
Epaisaeur

plaque
0 cylindre

2
1 3

1 1
1

IV .  UtlLlSAllON DES NORMES DANS LE CAS OU LE
SOLVANT. EST DE L’EAU

Dens ce CBS,  on a presque toujoure Cr < Cl. On n’aure
done  pas B determiner  de concentration  G. Si l a  courbe
de dilution du sel reel est toujours au-dessous de la courbe
standard, o n  p o u r r a  utiliser directement  les normes  en
fonction  de la concentration.  Dana le c a s  contraire, il
faudra f a i r e  lea correctiona de concentration  et de norme
dana le domehe  de concentration  oi, l a  courbe de dilution
r&elk eat au-desaue de la courbe etandard.
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