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Abstract — Résumé

EXPERIMENTAL RESEARCH IN 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 refiector (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, $00 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 2 diameter of 250 mm), the bringing into operation of
CASTOR and POLLUX with a view to determining the coupling coefficients between two 300-mm 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 FRANCAISE EN MATIERE DE CRITICITE. Jusqu'en 1964, les moyens
expérimentaux frangais en mati2re de criticité ont été en partie installés 2 Saclay, ol ont &té réalisées des
expériences fondamentales sur les solutions de plutonium, d'uranium-235 et d'uranium-233 en géoméuie
cylindrique nue ou réfléchie par divers types de réflecteurs (PROSERPINE et ALECTO). Depuis 1962, des
expériences destinées 2 1'étude 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 mm) ainsi que des expériences particulidres
concernant la sécurité d'appareils contenant du nitrate de plutonium en solution homogene sont effectuées 2 la
Station de criticalité du Centre d'étudesde Valduc, avec 1'appareillage B, Le programme frangais porte sur la
suite des expériences menées avec 1'appareillage B (interaction de deux 2 neuf cylindres de 250 mm de diam2tre),
sur 1a mise en service de 1'ensemble CASTOR ET POLLUX destiné 2 définir les coefficients de couplage entre
deux cylindres de 300 mm contenant du nitrate d'uranium-235, sur la mise en service de 1'appareillage D
(éwde de la sécurité d'une dissolution de plutonium métal), et enfin sur une recherche des parametres critiques
au moyen d' expériences trgs sous-critiques menges 2 1'aide de sources de neutrons pulsés,

La sécurité des installations traitant les combustibles nucléaires
(plutonium-239, uranium-233, uranium enrichi) est fondée sur la connais-
sance des conditions critiques des appareils utilisés dans ces installations.

En France, les principaux problémes de criticité ont trouvé leur
réponse, soit par des résultats fondamentaux obtenus & partir d'expériences
étrangéres, soit par de nouvelles expériences qui ont permis, d'une part,
d'étudier des géométries particulieres et d'autre part, de mettre au point
de nouvelles méthodes de calcul (diffusion, transport, Monte-Carlo). Ces
expériences ont été menées de 1958 & 1964 & Saclay dans le batiment
PROSERPINE et 3 partir de 1962 2 laStation de criticalité du Centre d'études
de Valduc.

Nous allons présenter ci-apres les moyens mis en ceuvre ainsi que
notre programme expérimental.
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1. LE LABORATOIRE DE SACLAY
1.1, Le batiment [1]

Le batiment utilisé est un hall étanche de 30 mX15mX10 m
entidrement entouré de murs de béton de 1,30 m d'épaisseur et de
5 m de hauteur. Au-dessus et jusqu'a 10 m ou trouve des épaisseurs
de 60 ou 30 cm de béton. Lasalle de contrdle est contigué a ce hall destiné a
abriter les expériences Le batiment comporte en outre un laboratoire de

~Alag n A A + Tah
chimie, une salle de décontamination, un laboratoire d'électronique, un

atelier de mécanique ainsi qu'un laboratoire de construction d'appareils
de physique. Dans le hall de ce batiment ont été installés deux dispositifs
expérimentaux de longue durée: la pile PROSERPINE et l'expérience
ALECTO. »

1.2. La pile PROSERPINE [1-5]

Cet appareillage a servi initialement aux études physiques d'un milieu
homogéne composé de sulfate de plutonium et d'eau, puis a la comparaison
de deux éléments fissiles, le plutonium et 1'uranium-235, par une reprise
des premiéres expériences en utilisant cette fois de l'uranium enrichi a 90%.

1.3. Les expériences ALECTO

Ces expériences, d'une utilisation plus souple que la pile PROSERPINE,
portent sur 1'étude des conditions critiques de récipients cylindriques
contenant des solutions a concentration variable en éléménts fissiles. Ces
récipients peuvent étre soumis & diverses conditions de réflexion et
éventuellement étre mis en interaction avec d'autres unités fissiles. Les
cylindres utilisés ont des diamétres compris entre 20 et 50 cm et une
hauteur utile de 100 cm. Chaque installation se compose essentiellement
de deux cabines étanches, 1'une contenant 1'assemblage critique, l'autre
le stockage de la solution fissile.

1.3.1. ALECTO 1 [5-8]

Cette expérience concerne le plutonium; elle a aussi été effectuée avec
de l'uranium-233. La cabine pile contient la cuve 2 l'essai surmontée
d'une boite a gants enfermant deux barres de sécurité, une barre de commande
et 1'appareil de mesure du niveau de solution. La cuve peut &tre entourée
d'un réflecteur infini d'eau, d'un réflecteur solide (béton, bois, paraffme)
ou d'un réflecteur composite. La solution est stockée dans des réservoirs
annulaires de 40 mm d'épaisseur réfléchis intérieurement par de la paraffine;
une feuille de cadmium est intercalée entre le réservoir et la paraffine, Le
transfert de la solution fissile du stockage a la cuve expérimentée s'effectue
- al'aide d'une pompe. Deux vannes & ouverture rapide assurent la vidange
de la solution par gravité en cas d'incident.

1.3.2. ALECTOII [5, 7-9]

Cet appareillage, analogue a ALECTO I, est destiné aux études faites
avec des solutions nitriques aqueuses d'uranium enrichi 2 90%.
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2. LASTATION DE CRITICALITE DUCENTRE D'ETUDES DE VALDUC

2.1. Le batiment (fig. 1)

Celui-ci a déja été décrit lors du Colloque de Karlsruhe de 1961 [1].
Rappelons qu'il comprend trois cellules expérimentales, deux de
ImX12mX10m et une de 19 mX12 mX10 m. A chaque cellule est
associée une sous-cellule utilisée pour les stockages. L'ensemble cellule/
sous-cellule est entouré de murs de béton d'une épaisseur de 1,46 m; le
plafond a 70 cm d'épaisseur. A l'intérieur des cellules, les dispositifs
expérimentaux sont enfermés dans des caissons étanches démontables
maintenus en dépression par rapport a l'environnement. La conduite des
expériences sé fait depuis deux salles de contrdle contigués aux cellules.

La Station comprend également des salles de décontamination, des laboratoi-
res de chimie, un atelier de még:anique, un atelier d'électronique ainsi

que diverses annexes. Dans chacune de ces cellules sont installés des
appareillages en exploitation ou en cours de montage. Ainsi dans la cellule 2
nous trouvons l'appareillage «B» et dans la cellule 1 les expériences
«CASTOR ET POLLUX» et «D».

2.2. L'appareillage B (fig. 2)[1)

Destiné & 1'étude des conditions critiques de récipients de géométries
diverses (isolés ou en interaction, avec ou sans réflecteurs), cet appareillage
utilise des solutions aqueuses de nitrate de plutonium. Il comprend le
dispositif expérimental en cellule et les stockages en sous-cellule. Les
récipients 3 expérimenter sont placés dans une cuve de 2,10m X 3,20m X 1,50m
pouvant contenir de 1'eau ou supporterWecteurs solides. Ils sont
reliés par des tuyaux souples & une arrivee de solution fissile placée au
centre de la cuve et comportant sept départs. Les récipients sont munis
de barres de sécurité et de dispositifs de contrdle de niveau (sensibilité:
1/100 mm). La solution fissile est stockée dans une boite & gants en
sous-cellule, et sa montée s'effectue au moyen d'une pompe centrifuge a
travers une vanne motorisée qui régle le débit. La solution fissile descend
par gravité i travers deux vannes pneumatiques placées en paralléle. L'eau
servant de réflecteur est stockée dans une sous-cellule et véhiculée d'une
maniére analogue & celle de la solution fissile. Le niveau d'émission neu-
tronique est contrdlé par compteurs BF; et chambres d'ionisation. Cet
appareillage est en exploitation depuis 1962 et a servi aux diverses études
décrites ci-apres. '

2.2.1. Etude des cylindres annulaires (8, 10, 11]

Cette géométrie est particuliérement adaptée 2 la réalisation de stockages
économiques. En outre elle permet 1'étude d'effets secondaires et, par 12
méme, la mise au point de diverses méthodes de calcul. Les récipients
étudiés ont un diamétre extérieur de 50 cm et un diamétre intérieur de 20,

30 et 35 cm; la hauteur utile est de 1 m. Ce sont des récipients en acier
inoxydable de 3 mm d'épaisseur de paroi. Ces cylindres ont été étudiés
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dans diverses conditions de réflexion (voir annexe I) et pour des concen-
trations en plutonium total allant de 20 & 190 g/1.

a) Cylindre de 500 mm X 300 mm. Ce cylindre a été étudié seul
ou en interaction avec un autre cylindre identique. Sur ce récipient a été
mesuré l'effet de 1'épaisseur d'un anneau d'eau réflecteur intérieur ainsi

aue 11effet d'un novau dlean r\v'|1nr"|r1n11a coaxial de H19mn+rn variabhle

Y 4 T4iTV U Wil UV jaw W Tow 4AddiLd Ay VAL G MARLALT va © VL aemaT e

b) Cylindre de 500 mm X 200 mm. Celui-ci a été étudié isolé. Sur ce
cylindre trés réactif ont été mesurés les effets de 1'acidité libre du
plutonium-240 ainsi que 1'influence d'un mannequin.

¢) Cylindre de 500 mm X 350 mm. Ce récipient trés peu réactif a été
étudié isolé.

2.2.2. Etudes particuliéres

L'étude de la sécurité d'un mélangeur-décanteur de l'usine de la Hague
a été réalisée en assimilant cet appareil & une plaque de 1,20m X 1,50 m
et de 10 cm d'épaisseur. L'élément fissile utilisé est encore dans ce cas

le plutonium. Deux campagnes ont eu lieu, chacune pour une acidité libre
différente.

2.3. Neutrons pulsés [12]

La technique des neutrons pulsés appliquée a la détermination des
parametres critiques a été testée sur un cylindre de 30 cm de diamétre
extérieur contenant une solution aqueuse de nitrate de plutonium de hauteur
constante et de concentration en plutonium variable. Elle nous a permis de
déterminer une valeur approchée de la concentration «prompt-critique»

a partir d'expériences faites a des états trés sous-critiques. Cette méme
méthode est en cours d'application sur une géométrie plus complexe:
cylindre annulaire de 500 mm X 300 mm, la source de neutrons étant placée
dans la cavité centrale.

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

Cet ensemble expérimental a été, al'origine, construit pour le laboratoire
de Saclay. Par suite d'une nouvelle orientation des activités de ce laboratoire
il a été transporté alaStationde criticalité de Valduc ol il sera mis en ceuvre.
Destiné a 1'étude des coefficients de couplage entre deux unités fissiles, cet
ensemble utilisera des solutions homogénes aqueuses de nitrate d'uranyle
(uranium enrichi & 90%). De conception analogue & celle de l'expérience
ALECTO 11, dont il utilise une partie du matériel, -cet ensemble comporte
deux récipients cylindriques en interaction de 30 cm de diamétre, surmontés
chacun d'une boite & gants contenant les appareils de sécurité-et de mesure
de niveau. La distance entre ces récipients peut varier -entre 0 et 2,20 m.

A 1'aide de cet appareil nous déterminerons tout d'abord les parameétres
critiques pour diverses concentrations en uranium, puis, par des méthodes
dynamiques, nous nous assurerons de la validité des équations cinétiques
couplées et des constantes nucléaires utilisées.
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2.5. L'appareillage D (fig. 3)

Cet ensemble servira a la détermination des conditions critiques liées
a une dissolution de plutonium métal. Il simulera un dissolveur de géo-
métrie cylindrique réfléchi par de l'eau dans lequel le lingot métallique,
de masse variable, sera immergé dans une solution homogéne de nitrate
de plutonium. Installé dans la cellule 1, il comprend un récipient cylindrique
d'un diametre compris entre 10 et 30 cm, d'une hauteur utile de 80 cm. Le
lingot, de forme cylindrique, sera coaxial au récipient. Ce cylindre est
placé dans une cuve contenant le réflecteur d'eau et surmonté d'une boite
a gants contenant différents mécanismes de contrdle. L'eau peut étre évacuée
trés rapidement et constitue ainsi le systéme de sécurité. Les stockages
sont situés en sous-cellule ainsi que les pompes servant au transfert de la
solution active et de 1l'eau.

3. PROGRAMME

3.1. Appareillage B

La campagne d'étude des cylindres annulaires sera poursuivie cette
année sur les cylindres de 500 mm X 200 mm et 500 mm X 300 mm. L'effet
de la teneur en plutonium- 240 sera complété par des expériences faites
avec du plutonium a 10% de plutonium-240 sur le cylindre annulaire de
500 mm X 200 mm et le cylindre de 300 mm. En 1966 une étude générale
de l'interaction sera entreprise avec des cylindres de 250 mm de diameétre,
le nombre de ces cylindres variant de 2 4 9. Cette étude sera poursuivie par
la détermination d'effets divers: réflecteurs, écrans, murs, mannequins.

3.2, CASTOR ET POLLUX

Cet appareillage sera mis en exploitation dés la fin de cette année.

3.3. Appareillage D

Cet ensemble ne démarrera qu'en 1966.

3.4. Neutrons pulsés

Cette technique sera développée par des expériences faites sur les
divers appareillages et si possible par des expériences in situ dans les
installations industrielles existantes.

4, RESULTATS

Les résultats des expériences faites a Saclay ont déja été publiés et
sont repris dans un autre mémoire [5]. Nous trouverons ci-apres (fig. 4
a 24) quelques courbes illustrant certains résultats obtenus par les ex-
périences faites au Centre d'études de Valduc au moyen de 1'appareillage B.
Une premiére exploitation de ces résultats fait également 1'objet d'un
mémoire [13].
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Cylindre annulaire seul

ANNEXE 1

CONFIGURATIONS
Symboles utilisés

Les configurations sont repérées par un nombre de deux chiffres

- a b -, le premier indiquant 1'état de la cavité centrale, le
second 1'état extérieur. Ces chiffres ont la signification suivante:
1 = air, 2 =eay,

3 = air + feuille de cadmium plaquée sur la paroi,

4 = eau + feuille de cadmium plaquée sur la paroi.

Un astérisque suivant les deux chiffres indique la présence d'un

réflecteur inférieur d'eau de 30 cm d'épaisseur. Exemple : 21%.

Cylindre annulaire seul : anneau ou noyau d'eau 2 1'intérieur

Cylindres annulaires en interaction

@:©

Plaque

02

o4

Ill cm

03

11 cm

'

Les configurations sont repérées par un nombre de trois chiffres
en allant de 1'intérieur vers 1'extérieur -a b c -,
Ces chiffres ont la m&me signification que pour le cylindre

seul.

Les configurations sont repérées par un nombre de quatre chiffres’
correspondant aux quatre régions repérées - a bc d - sur la

figure ci-contre.

Quand cette plaque est réfléchie, il y a 11 cm d'eau au-dessous,
Quatre configurations ont été utilisées.

01 - nue extérieurement,

02 - completement réfléchie (11 cm d'eau au-dessus),

03 - avec réflecteur au méme niveau que la solution,

04 - avec une hauteur de réflecteur compensant les déformations

dela plaque.
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