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Abstract - R&urn6 

EXPERlMENTAL RESEARCH XN FRANCE ON CRITICALITY PROBLEMS. Before 1964, some of’ France’s 
experimental facilities for criticality studies were installed at Saclay. Here, fundamental experiments were 
carried out with solutions of plutonium, uranium-235 and uranium-233 in cylindrical geometries, which were 
either bare or were reflected with different types of reflector (PROSERPINE and ALECTO). Since 1962 experi- 
ments have been carried out with rig B at the Criticality Station of the Valduc Research Centre with a view to 
studying the storage of plutonium solutions in annular cylinders (500 mm X 300 mm, 500 mm x 200 mm and 
500 x 350 mm); other special experiments have been devoted to the safety of apparatus containing plutonium 
nitrate in a homogeneous solution. The French programme provides for the continuation of the experiments 
carried out with rig B (interaction of 2-9 cylinders with a diameter of 250 mm), the bringing into operation of 
CASTOR and POLLUX with a view to determining the coupling coefficients between two 3000mm cylinders 
containing uranium-235 nitrate, the bringing into service of rig D (studying of the safety of a plutonium metal 
solution) and finally for the carrying out of very sub-critical pulsed-neutron-source experiments aimed at 
providing information on critical parameters. 

LA RECHERCHE EXPERIMENTALE FRANCAKE EN MATIERE DE CRITICITE. Jusqu’en 1964, les moyens 
experimentaux fran$ais en matiGre de criticite ont ete en patie install& B Saclay, oil ont &e realisees des 
experiences fondamentales sur les solutions de plutonium, d’uranium-235 et d’uranium-233 en geom&rie 
cylindrique nue ou r6flkhie par divers types de &lecteurs (PROSERPINE et ALECTO). Depuis 1962, des 
experiences destinCes a 1’Ctude du stockage des solutions de plutonium dans des cylindres annulaires (cylindres 
de 500 mm X 300 mm, 500 mm X 200 mm et 500 mm X 350 nun) aimi que des exp&iences particulieres 
concernant la skuritg d’appareils contenant du nitrate de plutonium en solution homo@ne sont effect&es a la 
Station de criticalit du Centre d’ttudes de Valduc, avec l’appareillage B. Le programme fran$ais porte sur la 
suite des exp&riences me&es avec l’appareillage B (interaction de deux a neuf cylin&& de 250 mm de diametreh 
sur la mise en service de l’ensemble CASTOR ET POLLUX destine B d&ir les coefficients de couplage entre 
deux cylindres de 300 mm contenant du nitrate d’uranium-235, sur la mise en service de l’appareillage D 
(etude de la s&rite d’une dissolution de plutonium m&al), et enfin sur une recherche des parami!tres critiques 
au moyen d’expCriences tr$s sous-critiques merges B l’aide de sources de neutrons puls&. 

La securit6 des installations traitant les combustibles nucleaires 
(plutonium-239, uranium-233, uranium enrichi) est fondle sur la connais- 
sance des conditions critiques des appareils utilises dans ces installations. 

En France, les principaux problemes de criticite ont trouve leur 
reponse, soit par des resultats fondamentaux obtenus ‘a partir d’experiences 
&rang&es, soit par de nouvelles expgriences qui ont permis, d’une part, 
d%tudier des ggomktries particulihes et d’autre part, de mettre au point 
de- nouvelles methodes de calcul (diffusion, transport, Monte-Carlo). Ces 
expkiences ont 6t6 menees de 1958 5 1964 & Saclay dam le batiment 
PROSERPINE et 2 partir de 1962 5 1aStationde criticalit du Centre d%tudes 
de Valduc. 

Nous allons prkenter ci-apres les moyens mis en oeuvre ainsi que 
notre programme expkimental. 
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1 . LE LABORATOIRE DE SACLAY 

1.1. Le batiment [l] 

Le batiment utilise est un hall etanche de 30 mX 15 mX 10 m 
entierement entoure de murs de b&on de 1,30 m d%paisseur et de 
5 m de hauteur. Au-dessus et jusqu’a 10 m ou trouve des epaisseurs 
de 60 ou 30 cm de bhton. La Salle de controle est contigue a ce hall destine a 
abriter les expkiences. Le batiment comporte en outre un laboratoire de 
chimie, une Salle de decontamination, un laboratoire d*electronique, un 
atelier de mecanique ainsi qu’un laboratoire de construction d’appareils 
de physique. Dans le hall de ce batiment ont ete install& deux dispositifs 
experimentaux de longue duhe: la pile PROSERPINE ‘et Vexperience 
ALECTO. . 

1.2. La pile PROSERPINE [l- 5] 

Cet appareillage a servi initialement aux 6tudes physiques dlun milieu 
homogene compose de sulfate de plutonium et dleau, puis & la comparaison 
de deux elements fissiles, le plutonium et lWanium-235, par une reprise 
des premihes exphiences en utilisant cette fois de lluranium enrichi 2 90%. 

1.3. Les experiences ALECTO 

Ces experiences, d’une utilisation plus souple que la pile PROSERPTNE, 
portent sur lletude des conditions critiques de recipients cylindriques 
contenant des solutions a concentration variable en 616ments fissiles. Ces 
recipients peuvent etre soumis & diverses conditions de reflexion et 
eventuellement etre mis en interaction avec d’autres unites fissiles. Les 
cylindres utilises ont des diametres compris entre 20 et 50 cm et une 
hauteur utile de 100 cm. Chaque installation se compose essentiellement 
de deux cabines &anches, l’une contenant l’assemblage critique, l’autre 
le stockage de la solution fissile. 

1.3.1. ALECTO I [5-81 
Cette experience concerne le plutonium; elle a aussi et6 effect&e avec 

de l*uranium-233. La cabine pile contient la cuve a l’essai surmontee 
d’une botie a gants enfermant deux barres de securite, une barre de commande 
et llappareile de mesure do niveau de solution. La cuve peut etre entouree 
dlun reflecteur infini d’eau, d*un reflecteur solide (beton, bois, paraffine) 
ou d’un reflecteur composite. La solution est stockee dans des reservoir6 
annulaires de 40 mm dlepaisseur reflechis interieurement par de la pa&fine; 
une feuille de cadmium est intercalee entre le reservoir et la paraffine. Le. 
transfert de la solution fissile du stockage a la cuve experimenthe sfeffectue 

. & l’aide d*une pompe. Deux vannes a ouverture rapide assurent la vidange 
de la solution par gravite en cas d’incident. 

1.3.2. ALECTO II [5, 7-91 
Cet appareillage, analogue BALECTO I, est destine aux etudes faites 

avec des solutions nitriques aqueuses dluranium enrichi a 90%. 
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2 0 LA STATION DE CRITICALITE DU CENTRE D’ETUDES DE VALDUC 

2.1. Le bgtiment (fig. 1) 

Celui-ci a dej& ete d&rit lors du Colloque de Karlsruhe de 1961 [l]. 
Rappelons qu’il comprend trois cellules experimentales, deux de 
9 mX 12 mX 10 m et une de 19 mX 12 mX 10 m. A chaque cellule est 
associee une sous-cellule utilisee pour les stockages. L’ensemble cellule/ 
sous-cellule est entoure de murs de beton d’une epaisseur de 1,46 m; le 
plafond a 70 cm d’epaisseur. A l’interieur des cellules, les dispositifs 
experimentaux sont enfermes dans des caissons etanches demontables 
maintenus en depression par rapport % l’environnement. La conduite des 
experiences se fait depuis deux sallesde controle contigues aux cellules. 
La Station comprend egalement des salles de decontamination, des laboratoi- 
res de chimie, un atelier de m&anique, un atelier d’electronique ainsi 
que diverses annexes. Dans ch&une de ces cellules sont install& des 
appareillages en exploitation ou en tours de montage. Ainsi dbs la cellule 2 
nous trouvons l’appareillage ctB>> et dans la cellule 1 les experiences 
<<CASTOR ET POLLUX>> et <<D>). 

2.2. L’appareillage B (fig. 2)[ l] 

’ Destine a l*etude des conditions critiques de recipients de geometries 
diverses (isoles ou en interaction, avec ou sans reflecteurs), cet appareillage 
utilise des solutions aqueuses de nitrate de plutonium. 11 comprend le 
dispositif experimental en cellule et les stockages en sous-cellule. Les 
recipients a experimenter sont places dans une cuve de 2,lOmX3,20mX 1,50m 
pouvant contenir de l*eau ou supporte cteurs solides. 11s sont 
relies par des tuyaux souples 5 une a olt&ion fissile placee. au 
centre de la cuve et comportant sept departs. Les recipients sont munis 
de barres de securite et de dispositifs de contrcle de niveau (sensibilite: 
l/100 mm). La solution fissile est stockee dans une bolte & gants en 
sous-cellule, et sa montee s’effectue au moyen d*une pompe centrifuge L 
travers une vanne motorisee qui regle le debit. La solution fissile descend 
par gravite a travers deux vannes pneumatiques placees en parallkle. L*eau 
servant de reflecteur est stockee dans une sous-cellule et vehiculee d’une 
man&e analogue a celle de la solution fissile. Le niveau d’emission neu- 
tronique est control6 par compteurs BF3 et chambres d’ionisation. Cet . 
appareillage est en exploitation depuis 1962 et a servi aux diverses etudes 
d&rites ci-apres. 

2.2.1. Etude des.cylindres annulaires [8,10, ll] . 

Cette geometric est particulierement adaptee & la realisation de stockages 
economiques. En outre elle permet l’etude d’effets secondaires et, par la 
meme, la mise au point de diverses methodes de calcul. Les recipients 
etudies ont un diametre exterieur de 50 cm et un diametre interieur de 20, 
30 et 35 cm; la hauteur utile est de 1 m. Ce sont des recipients en acier 
inoxydable de 3 mm d’epaisseur de paroi. Ces cylindres ont 6t%udi6s 
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dans diverses conditions de reflexion (voir annexe I) et pour des concen- 
trations en plutonium total allant de 20 & 190 g/l. 

a) Cylindre de 500 mmX 300 mm. Ce cylindre a ete etudie seul 
ou en interaction avec un autre cylindre identique. Sur ce recipient a ete 
mesure l’effet de l’epaisseur d*un anneau d*eau reflecteur interieur ainsi 
que ‘l’effet d*un noyau d*eau cylindrique coaxial de diametre variable. 

b) Cylindre de 500 mmX 200 mm. Celui-ci a ete &die isole. Sur ce 
cylindre tres reactif ont et6 mesurk les effets de l’acidite libre du 
plutonium- 240 ainsi que l’influence d*un mannequin. 

c) Cylindre de 500 mmX 350 mm. Ce recipient tres peu reactif a 6te 
etudie isole. 

2.2.2. Etudes particulieres 

L’etude de la securite d*un melangeur-ddcanteur de lksine de la Hague 
a ete realisee en assimilant cet appareil 2 une plaque de 1,20mX 1,50 m 
et de 10 cm d’epaisseur. L*element fissile utilis6 est encore dans ce cas 
le plutonium . Deux campagnes ont eu lieu, chacune pour une acidite libre 
diffhente. 

2.3. Neutrons puls& [I 21 

La technique des neutrons puls6s appliquee i la determination des 
parametres critiques a et6 testee sur un cylindre de 30 cm de diametre 
exterieur contenant une solution aqueuse de nitrate de plutonium de hauteur 
constante et de concentration en plutonium variable. Elle nous a permis de 
dhterminer une valeur approchee de la concentration <<prompt-critique>> 
& partir dlexperiences faites 5 des 6tats t&s sous-critiques. Cette meme 
m6thode est en tours d’application sur une geometric plus complexe: 
cylindre annulaire de 500 mmX 300 mm, la source de neutrons &ant plac6e . 
dans la cavit6 centrale. 

2.4. L’appareillage CASTOR ET POLLUX (fig. 3) 

Cet ensemble expkimental a et& &llorigine, construit pour le laboratoire 
de Saclay. Par suite d*une nouvelle orientation des activites de ce laboratoire 
il a ete transport6 alastation de criticalit de Valduc oh il sera mis en Oeuvre. 
Destin6 a l’etude des coefficients de couplage entre deux unites fissiles, cet 
ensemble utilisera des solutions homoghnes aqueuses de nitrate dluranyle 
(uranium enrichi 2 900/o). De conception analogue & celle de l*exp&ience 
ALECTO II, dont ii utilise une partie du materiel, zet ensemble comporte 
deux recipients cylindriques en interaction de 30 cm de diametre, surmontes 
chacun d*une bo1te ‘a gants contenant les appareils de s&urit&et de mesure 
de niveau. La distance entre ces recipients peut varier aentre 0 et 2,20 m. 
A l’aide de cet appareil nous determinerons tout d’abord les parametres 
critiques pour diverses concentrations en uranium, puis, par des m&hodes 
dynamiques, nous nous assurerons de la validit des 6quations cirktiques 
couplees et des constantes nucleaires utilisees. 
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2. 5LLTappareillage D (fig. 3) 

Cet ensemble servira a la determination des conditions critiques liees 
a une dissolution de plutonium m&l. 11 simulera un dissolveur de geo- 
metric cylindrique &l&hi par de l’eau dans lequel le lingot metallique, 
de masse variable, sera immerge dans une solution homogene de nitrate ’ 
de plutonium. Install6 dans la cellule 1, il comprend un recipient cylindrique 
dlun diametre compris entre 10 et 30 cm, d’une hauteur utile de 80 cm. Le 
lingot, de forme cylindrique, sera coaxial au recipient. Ce cylindre est 
pla& dans une cuve contenant le reflecteur dleau et surmonte d’une bone 
a gants contenant differents mecanismes de contrcle. L’eau peut etre evacuee 
trhs rapidement et constitue ainsi le systeme de securit& Les stockages 
sont sit&s en sous-cellule ainsi que les pompes servant au transfert de la 

l’eau. solution active et de 

3 l PROGRAMME 

3,l. Appareillage B 

La campagne dletude des cylindres annulaires sera poursuivie cette 
annhe sur les cylindres de 500 mmX 200 mm et 500 mmX 300 mm. Lleffet 
de la teneur en plutonium-240 sera complete par des exphriences faites 
avec du plutonium & 10% de plutonium-240 sur le cylindre annulaire de 
500 mmX 200 mm et le cylindre de 300 mm. En 1966 une etude g&&ale 
de l’interaction sera entreprise avec des cylindres de 250 mm de diarnetre, 
le nombre de ces cylindres variant de 2 & 9. Cette etude sera poursuivie par 
la dgtermination dleffets divers: reflecteurs, Gcrans, murs, mannequins. 

3.2. CASTOR ET POLLUX 

Cet appareillage sera mis en exploitation dks la fin de cette ann6e. 

3.3. Appareillage D 

Cet ensemble ne demarrera qulen 1966. 

3.4. Neutrons puls6s 

Cette technique sera d&eloppge par des experiences faites sur les 
divers appareillages et si possible par des expgriences in situ dans les 
installations industrielles existantes. 

4. RESULTATS 

Les resultats des experiences faites & Saclay ont deja &e publies et 
sont repris dans un autre m6moire [ 51. Nous trouverons ci-aprks (fig. 4 
a 24) quelques courbes illustrant certains rkultats obtenus par les ex- 
periences faites au Centre d*&udes de Valduc au moyen de Pappareillage B. 
Une premiere exploitation de ces rkultats fait hgalement Pobjet dTun 
memoire [ 131. 
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FIG. 3. Appareillages CASTOR ET POLLUX et D 
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FIG. 9, Interaction entre deux cylindres annulaires de 500 mm x300 mm pour diverse configurations - 
Courbes Hc= f(d) - CPU = 40,6 g/l - Aciditi libre 2,2N 
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FIG. 10. Cylindre annulaire de 500 mmx 300 mm - Courbes Hc = f(e) - e = ipaisseur de l’anneau d’eau 
riflecteur intkieur - Cpu = 130 g/l 
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intkrieur - Chr = 130 g/l 
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FIG. 15. Cylindre annulaire de 500 mm x 200 mm - Courbes Mc = f(c) pour diverses configurations - Acidit 
libre 1,6N 
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FIG. 16. Cylindre annulaire de 500 mm x 200 mm - Influence de l’aciditi libre sur la hauteur critique pour 
deux configurations 
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FIG. 17. Cylindre annulaire de 500 mmx200 mm - Influence de la teneur en plutonium-240 sur la hauteur 
critique pour trois configurations 
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FIG. 18. Cylindre annulaire de 500 mm x350 mm - Courbes Hc = f(c) pour diverses configurations - Acidit 
libre 2,lN - 
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FIG. 19. Cylindre annulaire de 500 mm x 350 mm - Courbes MC = f(c) pour diverses configurations - Acidit 
like 2,lN - 
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N FIG. 20. Cylindres annulaires de 500 mm de diamttre extkieur - Variations de Hc en fonction de l’ipaisseur 
de l’anneau actif pour diverses concentrations 
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FIG. 21. Cylindre annulaire de 500 mmx 200 mm - Influence de la prisence d’un mannequin en function 
de sa distance au rkipient 
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FIG. 23. Plaque de 150 cm x 120 cmx 10 cm - Courbes MC = f(c) pour diveses configurations - Acidit& libre 
1,6N - 
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ANNEXE I 

CONFIGURATIONS 
Symboles utilisk 

Cvlindre annulaire seul 

b b 

Les configurations sont rep&&s par un nombre de deux chiffres 

-ab-, le premier indiquant Mat de la cavitk centrale, le 

second Mat exterieur. Ces chiffres ont la signification suivante: . 

1 = air, 2 = eau, 

3 = air t feuille de cadmium plaquCe sur la paroi, 

4 = eau t feuille de cadmium plaquee sur la paroi. 

Un asterisque suivant les deux chiffres indique la presence d’un 

reflecteur inferieur d leau de 30 cm d lepaisseur. Exemple : 21*. 

Cvlindre annulaire seul : anneau ou noyau dteau 21 ltintkrieur 

C 

Cvlindres annulaires en interaction 

C 

@ 
C 

Plaque 

Les configurations sont rep&&s par un nombre de trois chiffres 

en allant de l*int&ieur vers Vexterieur - a b c - . 

Ces chiffres ont la meme signification que pour le cylindre 

seul. 

Les configurations sont rep&es par un nombre de quatre chiffrei 

correspondant aux quatre regions rep&&s - a b c d - sur la 

figure ci-contre. 

Quand cette plaque est rHl&hie, il y a 11 cm d teau au-dessous. 

Quaue configurations ont ete utilisees. 

01 - nue exterieurement, 

02 - completement reflechie (11 cm dleau au-dessus), 

03 - avec Hlecteur au meme niveau que la solution, 

04 - avec une hauteur de reflecteur compensant les deformations 

de’la plaque. 
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