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INTERACTION NEUTRONIQUE DANS L’AIR DE RECIPIENTS CYLINDRIQUES 
CONTENANT SOIT DES SOLUTIONS D’URANIUM, SOIT DES SOLUTIONS DE PLUTONIUM 

= IBTBODUCTIOB - 

Vinteraction n8UtrOniqU8. 8ntr8 des appareil8* et princii 

palemeat entre des rdcipfents de stockage, est un aspect impor- 

tant de 1*6tude de &ret6 - criticit des installations traitant 
des mati&res fissilee; des critares trap pessimistea peuvent 
mire a la compacit6 souhsit&e des installations, et par suite 
augmenter inutilement lear prix de revient. 

L'6tude de l'interaction de r'kipients nus dam l*air est 
relativement simple; cette 6tude devient delicate et complex8 
pour une interaction en presence d'bcrans mod6rateurs partiels 
et pour une interaction en pr6sence & la fois da&ran8 modka- 
teurs partiels et de r6flecteurs collectifs. 

Lea exp&riencea r6alierhs et celles que nous poursuivons 

devrafent permettre dVprouoer, voire d*am6liorer, 18s m6thodes 
thdoriqueer utilis6es pour 18s calcub d*interaction dam 18s 
installations. Notre eepoir elrt au88i de pouvoir d6gager de cette 

6tude des lrhgles prati&ea :aimplea et realietes, ainai que des 

norm88 d*interaction. 

Ce rapport trait8 uniquement de l'interactioa.neutronique . 

dans Pair. ‘On rapport ultbieur traitera dea effets mm l*in- 
teraction de divers 6crans et r6fleoteura (b&on, paraffiae, 

permali, plexiglass, bitume l oo). 
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DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 
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1.1. - MESUBES SUB L'URAUJIUM 

Vappareillag e utilis6 WASTOB et POLLUX" est install6 dans 

la cellule B o 1 de la Station de Criticit d&rite par ailleurs 

11 se*compose'(voir figure8 1 - 2 - 3) de deux cuves cylin- 

driques identiques surmont6es chacune d*une bait8 & ganta conte- 

nant 188 mhanismes de coatrdle et de mesure (barre de conmande, 
barres de s6curit& pointe de mesure du niveau de solution). 

Chacun de ces ensembles 88 d6place sur deux rails, & partir . 
d’organes de command.8 sib& dans la salle de *coatrble; pour des 

raison8 de skurit6, 88~1 186cart8ment des cuv88 e&t possible 

lorsqq*elles contiennA la solution active, leur position 8St 

connue B 2 1 mm. 

Le8 cave8 aont en acier inoxgdable 23cH 18-10, d'dpaiseeur 

3 mm; leur diambtre ert6rieur est de 300 mm et leur hauteor 

utile 850 mm. 

Le niveau de solution est mesur6 & l*aide de pointe8 pal- 
peuz388~ Une premiers point8 donne une mesure grossibre & 2 l/lOmm, 

une second8 pointe, une mesure fine au l/100 mm0 

Le stockage de la solution est reali en sous-Cellule, 

da& un reservoir annulaire de diamhtre int6r.ieur 800 mm et 

d*6paiaseur 60 mm; 8a hauteur est de 900 mm et 8a capacite de 

150 1. La cavit6 central8 contient un anneau de briques de paraf- 

fine de 100 mm d'6paisseur entour de cadmhm; 11 eat place 

dans une boite & gants oh 1'0n trouve aussi la pomp8 de monide 
de 8ohtion et 18 dispositif de mesure de niveau de solution. 

L88 ensembles 618CtrOniqu88 de Contr818 8t de s&xarit6 rPont 

aitub dans la salle de contr818, ain8i que 18 pupitre de corn- 

mande de l'appareillage. 



I.20 - HESUEES SUR LE PLUTONIUM 

Le dispositif ezp&imentsl util,is& Vippsreiilage P est 
situ6 dans la cellule IT* 2 tie 1;s Sktia2 de Criticit& 

11 est constitug (figures 4 - 5 - 6) par deux rails harizon- 
taulr sur lesquels peuvent se ddplacer des pants roulants; & ces 
ponts sont suspendus les recipients cylicdriques par l*interm& 
diaire de chariots que lion peut mouvoir le l~zg de ces Fonts. 
Le rbcipient peut occuper eir?si n*imsc*te qaeLle position verti- 
tale dans l'espsce ahlimit par les rails. 

Lea rdcipients sont positionn6s mzauellement Zi f 1 mm 
mrant la montde de solution active. Les cuves exp&?imentales 
sont en acier inoxydable Z3CN 1840, d'6paisseur 3 mm; leur 
dism&tre exthieur est de 300 mm ou de 256 mm, la hauteur utile 
est de 1010 mm0 

Le niveau de solution est mesur6 8vec une prkision de 
l/10 mm, & Vaide de pointes vibrantes. 

Le stockage de la solution est r&ii& en sous-cellule 
dans des tubes de 100 mm de diemktre placks dens une boite & 
gants qui ccztfent aussf 18 pozpe de nont6e et les vanes pneu- 
matiques de vidange de la solution. 

Le contr8le et la commande de FAppareillage se font k 
partir d*un pnpitre .et d*un tableau de commande situ& dans la 
Salle de contr8le. 

1.3. LES SOLUTIONS DE HATIERES FXSSILES 

L*uranium est sous forme de nitrate Purenyle en milieu 
acide voisin de 2 IQ son enrichissement en isotope 235 est de 
89,9% Le tableau P 1 donne les rksultats des analyses isoto- 
piques; dans le tableau No 2, on trouvers les rbsultats des 
analyses chimiques des diff6rentes solutions utilisges reprSr4es 
par la concentration. 
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Le tableau ITo 3 rasseable les teneurs en impuretds de l*uraniu,m. 

Le plutonium est sous forme de nitrate de plutonium it la 

valence.IV, en milieu acide voisin de 2 IV0 Sa teneur en 240P, 
est de 4,23% Les tableaux 4 - 5 - 6 rassemblent les rbultats 
des aszlyses isotopiqaes, chimiques et d*impuret& effectudes 
sur la solution. . 
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/ CHAPITBE II / 

PROCESSUS EXPERIMENTAL, PARAKETBES HESUBES 

PRECISION DES MESURESo 
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Le paramktre principal que l*on d&ermine est le niveau 
critique de solution0 Le processus de dgterminstion de ce para- 
metre est cefiui que 1'011 utilise habituellement : il consiste it 
effectuer des comptages avec des detecteure au BF3 21 des nive8ux 
de solution inferieurs au niveau critique, & porter sur un 

1 graphique la fonction r = f(H) representant les inverses des 
comptages des diffkents dbtecteurs de l*assemblage en fonction 
des hauteurs de solution dans La cuve experiment& lorsquyelle 
est seuleo dane use cuve pilote lorsqu!il y en 8 plusieurs en 
interaction; ensuite, on extrapole lineairemert B 3 

I 1 (- N = 0, H= Hc ) 

L8 approch e s'effectue gendralement jusqu*& 2 ou 3 IUD du 

niveau critique. Les extrapolations effectu6es k partir des 
diffkents ddtecteurs se concentrent sur une plage de 2/10 mm. 

Les tableaux de rhultats comprennent les don&es suiventes 

d : distance bord & bord entre les recipients en interaction, 
mesurge + ir - 1 

: 

Hc : niveau critique de solution. Dans l'appareillage B, c'est 
le niveau critique determing dans la cuve pilote. Dans 
Castor et Pollax, c*est le niveau critique dans 18 cuve 
Castor. Le niveau critique est le m&me pour toutes les 
cuves qui communiquent entre elks, mais les hauteurs 
critiques de solution sant un peu differentes, les bases 
des cuves n*etant pas toutes dans le meme plan horizontal, 
la difference de niveau des bases est de l*ordre de 1,s mm. 

& Hc : erreur sur la determination du niveau critique; elle 
comprend la dispersion des extrapolations lia&aires des 
differents compteurs : 2 0,l mm et Pimprecision des 
mesures de niveaux sow-critiques : +, 0,l mm. 

vc : volume critique de l'ensemble des recipients. 
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a vc : erreur sur ie volume critique0 On tient compte de Ferreur . 
sur la determination du niveau critique et des erreurs 
d'dtalonnage, soit O,l$ 

MC : masse critique en dlement fissile de lseasemble des 
rkzipients, obtenue li. partir du volume critique et de 12 
concentration en dlhent fissile de la solution. 

A MC : erreur sur la masse critique0 On tient compte de l*erreur 
sur le volume critique et de celle commise sur la d6ter- 
mination de la concentration enT616ment fissile, soit : 
0,5% 

8 : temperature donnde par un thermocouple isole de.l*aabiznce, 
plaque contre la paroi exterieure de la cuve pilote dans 
la zone de la solutidn active. 

On observe dans l'appareillage B des diffhences de 
temphature entre les experiences. La solution est plus 
ou moins chauffee suivant les experiences par la pompe 
centrifuge d'approche sous-critique. 

Dans le cas de Castor et Pollux, la temperature 
fluctue peu durant une campagne Vexp&ience; la pompe 
utilide est une pompe 5 membrane. 

D* autre part, les solutions de plutonium ont me 
temphature plus elevde que celle des solutions d%ranium 
de 4 h 5’c. 

sl!!! t section moyenne du cylindre de solution; elle est obtenue 
par le rapport du volume critique B la hsuteur critique 
et en divisant par le nombre de recipients, dans le cas 
de l'appareillage B oti on ne dispose que d'une seule 
mesure de niveau de solution pour l'ensemble des cuvesd 
Pour Castor et Pollux oti chaque cuve est munie d*nn dispo- 
sitif de mesure de niveaa de solution, la section moyenne 
est donn6e pour chaque cuve. Cette valeur n'est pas 
constante, les cuves n*&ant pas geometriquement parfaites. 
c@est cette section moyenne qui sera utilisee dans les 
calculs. 

A so serreur sur la section moyenne dependant de *br Hc et 4 PC. 
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BESt&TATS EXPEKtMENTAUX 
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3.1. - CUVE SEULE 

Nous avons rassembld toutes 18s donndes concernant une cuve 
cylindrique de 300 mm de diamhtre. Les sources des donndes sont 

Uranium 

a) Erphiences nALECTOm effectudes au CEN de 
SACLAY c 2 ) l . 

b) CASTOR et POLLUX 

Le domaine des concentrations exphimentdes s*&tend de 
281 g/l & 72 g/l en uranium total. 

Plutonium 

a) Exp6riences avec du plutonium B 3,13$ de 240Pu . 
B la Station de Criticit& 

b) Cave appartenant h l'assemblage d9dtude de L 
l*interaction @@Appareillage Bw 

Le domaine d9exp6rience sVtend de 278 g/l & 45,5.g/l de 
plutonium total. 

LOB courbea de variation de la hauteur critique en fonctioa 
de la concentration pour lea deux B1henta fiasiles sent tracdes 
sur le m8me graphique de la figure No 7. Lea courbes de mames 
critiques en fonction de la concentration -sent regroupdes sur 
le graphique no 8. 

111.2, - INTERACTIOB ENTRE DES CUVES DE 300 mm 
DE DIAHETBE COBiTENANT UNE SOLUTION DE 
PLUTONIUM'& 146,O e/l D'ELEHENT FISSILE 

Lea configurations suivantes ont Bt6 dtudihs 8 

- deux rhipients 

- trois recipients dont les centres sont les sommets. 
dam triangle ehuilatbral 



- trois r6c'ipients doot les centres sont les sammets 
d*un triangle rectangle isoc&le. 

- quatre r6zipients dont les centres sont les sommets 
d*un carr& 

Les tableaux No 7 rassemblent les rdsultats des approches 
sow-critiques effectdes & cette concentration de 146 g/l en 

element fissile. L&s courbes de la figure NO 9 representent les 
variations de la hauteur critique de la cuve pilote en fonction 
de la distance entre les cuves* 

111.3, - INTERACTION ENTRE DES CUVES CYLINDBIQUES 
DE 30-O mm DE DIAMETBE A LA CONCENTRATION 
DE 110,2 g/l EN PLUTONIUM OU EN URANIUM 

En ce qui concerne le plutonium, les m&mes configurations que 
ci-dessus ont -6t6 6tudi6es, auxquelles il faut ajouter trois r&i- 
pients en ligne; en plus, a 6t6 d6termin6e l'interaction, en fonc- 
tion de la distance les sdparant, de deux groupes form& chacun 
de deux recipients distants de 15 cm bord & bard* Les variations 
de la hauteur critique en fonction de la distance entre les 616 
me&s sent repr6sent6es sur la figure No 10. Sur le m&me graphique 
a 6t6 trac6e la courbe relative aux deux cuves de 300 mm contenant 
la solution dkranium; on trouvera les resultats des approches 
sous-critiques dans les tableaux No 8 et 9-L 

111.4. - COMPARAISON DE L'INTERACTION ENTRE DEUX CUVES -- 
DE .300 mm CONTENANT UNE SOLUTION DE PLUTONIUM 
A 110,2 g/l ET UNE SOLUTION D'URANIUM A 80,5 & : 
concentrations critiques equivalentes. 

Les dGt.erminations du paragraphe pr&&dent permettent une 
' comparaison entre les deux Blbents fissiles B concentrations 

&ales; afin de complgter cette Etude comparative, des experiences 
ant 6t6 effectuees avec une solution d'uranium telle que Is 
concentration en uranium donne pour une cuve senle la m&me hauteur 
critique que la solution de plutonium B 110,2 g/l; cette concea- 
tration Gquivalente est de 80,5 g/l. 



Les variations de la hauteur critique en fraction de 12 Cstance 
de deux cuves en Interaction contensnt une sol,lrtion 5 11092 g/l 

pour le plutonium, i 80,s g/l pour 1'urzxIuq sont repr&entGes 

sur la figure No 11. 

Les rbultats des expkiences concernant les solutions 
d'uranium B 80,5 g/l sent rassembles dans le tableau Ito g-2, 

Le tableau No g-3 rassemble les r6sultats des expkiences 

effectubes & la concentration interm&Iiaire de 100,l g/l d'urmium 
total. 

111.5. - INTERACTION DE CUVES.CYLINDlU$JES DE 256 mm 

DE DIAMETRE COWTENANT UNE SOLUTION DE PLUTONIUM 
A 110.2 a/l D'ELEMEIYT FISSILE 

Les configurations suivantes ont 66 6tudiees : 

- Deux cylindres. 
- Trois cylindres dent les centres sont les sonzmets 

d*un triangle 6quilatdral. 
- Trois cylindres dont les centres sont Ies sommets 

Pun triangle rectangle iso&leO 
- Trois.cylindres en ligne. : 
- Quatre cylindres dont les centres sont les sonmets 

Pun carr6. 
- Silt cylindres sur deux ligneso 
- Sept cylindres : six d9 entre eux formant un hexagone 

doat le septieme occupe le centre. 
- Neuf cylindres sur trois lignes, les centres formant 

un rdseau carr& 

Les 

Les 

tableaux IV O 10 rassemblent les r6sultats obtenus. 

courbes de la figure N O 12 donnent les variations de la 
hauteur critique en fonction de la distance separant les cylindres. 



4es distances bord & bord entre les cylindres n"ont pas pu 
exc&er 20 cm k cause de la masse totale de plutonium limitee 
dont nous disposons* 

111.6. - EXPERIEIUZES A CONFIGURATIONS DISSYMETEIQUES 

Les resultats de ces expkiences sont rassembles dans le 
tableau No 1'18 

III.6.1. - Interaction entre une cuve de 300 mm 
de diam&tre et tine cuve de 256 mm de 
diam&tre k meme niveau de solution s 

Les experiences ont et6 effectuks avec des solutions de 
plutonium 'a la concentration de 146 g/l et llO,2 g/l en h$ment 
fissile. 

* Les courbes de variation de la hauteur critique de l'en- 
aemble en fonction de la distance separant les deux cuves sont 
represent6es sur la figure No 13 

L'effet rdflecteur d*une cuve de 256 mm de diametre conte- 
nant de l*acide nitrique 2 N sur la cuve de 300 mn de diam&tre 
contenant la solution de plutonium Sk 110,2 g/l, a aussi h5 
d&ermin&. Cet effet a BtQ chiffre de la maniere suivante : 

Soit d 1 
= 

H H o- i 
H 0 

oh H o est la hauteur critique de la cuve de 300 mm isolde, 
H I U It w  u  n  0n presence ? 

de la cuve de 256 mm contenant la mQme solution. 

. La diminution relative J1 est represent6e en fonction de 
la distance bord B bord des dew r&ipCents par la courbe No 1 
de la figure No 18. 

cr 
H H o- r 

2 m H 0 



oiz H, est la hauteur critique de la cuve de 300 mz en presence 
de la cuve de 256 mm contenant 20,l litres d*acide nitrique 2 N 

CT 2 eat reprhenthe en fonction de la distance bord 'a bard des 
deux cuves par la courbe'NO 2 de la figure ITo 14. 

La contribution de la rgflexion bans le couplage d J2 = - 
est reprhenth par la courbe 3 de la figure No 14. Jl 

III.6.2. - Interaction .entre une cuve de 300 mm 
de diamktre et une. cuve de 256 mm 
de diambtre B niveaux de solution differents 

Les experiences ont 6t6 effectu6es avec la solution de 
plutonium B la concentration de 11 O,2 g/l d*6ldment fissile. 

Le niveau de solution 6tait maintenu constant dans 1%~ 
des rgcipient's place & une distance domee, et l'approche sous- 
critique 6tait effect&e daas l'autre. La courbe de la figure 
No 15 illustre les rhultats obtenus. 

ISIa6.3e - Interaction entre deux cuves de 300 IMB 
de diamktre B niveaux de solution diffdrents 

Le mode op&ratoire est le m&e que celui c,iadessus mais, 
en plus, pour confirmer la symgtrie de la courbe, des approches 
on-t 6tB effectu&es dans la deuxi&me cuve, le nivear;: de solution 
6tant maintenu constant dam la premiBree Les exphiences ont 
6t6 r6alisGes avec la solution de plutonium ir la concentration 
en 616ment ffssfle de IlO,, g/l, et avec la solution d*uranitm 
B la concentration de 89 g/l en hhent fissile. Les variations 
de la hsuteur critique de la cuve pilote en fonction du niveau 
he solution dans la 2eme cuve placde & distance donnee, sont 
representees sur la figure NO 16, aussi bien pour le plutonium 
que pour lkranium; les masses critiques correspondantes sont 
representees sur la figure No 1X 
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REMARQUES SUB QUELQUES COURBES EXPERIMENTALES 
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1V.L - FIGURE No 7 

Sur la figure Ho 7, on constste, pour une m&me g&r&trie 
oylindrique non rhflkhie, que : 

- pour de8 faibles concentrations, une solution nitri- 
que de (NO& Pu (3,lSP en 240 Pu, acidite voisine de 2 I') est 
plus reactive qu%ne solution nitrique de (NOs)2 U02 (90$ en 
235U, acidite voiaiae de 2 N), 

- pour une concentration d*environ 82 g/l, les deux 
solutions consider6es presentent la meme reactivitd. 

- pour des concentrations sup6rieures & 82 g/l, c’est 
la solution d*uranium qui devient la plus r6active. 

Cette conatatation doit #kre independante de la g6om&rie- 

Par contreo on aait qu'une solution nitrique de 239 Pu mar 
est toujours plus r&active que la m&me solution de 235 U pur- l 

IV.2. - FIGURES NO 7 et 11 

On appelle concentrations BQuivalentes deux concentrations, - 
l*une d*uranium, l*autre de plutonium, qui corzduisent B une m&me 
&om6trie non r&fl&hie critique. 

Au chapitre III, paregrephe 111.4., on a dhjk zentionn4 le 
couple experimental (110,2 g/l de Pu 239 + 241 - 80,s g/l d'U 235) 

qui. conduit & une hauteur physique critique sensiblement hgale. 
11 faut remarquer que ces deux valeurs exphimentahes sont des 
valetirs Droximatives de concentrations Gquivalentes puisque les 
deux cuves utilisdes ne sent pas exactement identiqueso 

L*examen de la figure M O 11 montre que pour des distances 
bard h bord suphrieures & 10 cm, les courbes dOinteraction entre 
d8uX pots prbentent la meme allure de variation avec un dcart 
absolu faibleo 
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'Si on admet sue les couplages sont identiques dans les deux b 
cas (m&es probabilitks de fuite) on en deduit que l*effet dti 
milfimktre est sensiblement le m^ene pour des pots nus isol& 
p&s de la hauteur critique* 

Un calcul effectu6 & l*aide du programme SECI 11 avec la 

&me configuration gkometrique que dans Va3e2e4e (6 pots de 
plutonium sur deux lignes), mais avec la solution d'uranium & 
concentration 6quivalente de 80,s g/l d*U5, a donne un Keff 
z 0,982 qui, d9apr5s V=4., correspond 8. un 6tat critique, ce 

qui tend ‘a montrer que : 

Toute configuration critique dans Pair obtenue experimen- 
talement pour une solution nitrique de (N03)4 Pu (C (PuT) = 
115,i g/l, 4,23$ de 240 Pu)est Qgalement aporoximstivement cri- 
tique pour une solution nitrique de (NO3)2-uO2 ,(gO$ dW2T5) k 
la concentration 6quivalente de 89,s g/l d*uranium total. Ce 
resultat est applicable g tout couple de concentrations dqui- 
valentese 

svo3, - FIGURE No 14 

La courbe 3 de la figure N o 14 traduit bien l'importance 
de la contribution J de la pure rdflexion dans 18 couplage : 
cette contribution J est de 34% au contact des deux cylindres, 
et de 18% & 30 cm bord &‘ bard. 11 faut done bien prendre garde 
dans les calculs pr6ci.s d'interaction, dans la verification dn 
%od&le thgorique de l*angle solide par exemple, de considker 
le facteur de coefficient effectif d*un 616ment modifie par la 
presence des sutres .616ments provoquant des r&flexions multiples 
des neutrons 3 l 

t > 

.* k =l!i* 1 
' -%2921 

* 
k. : facteur de multiplication effectif modifi6 dsun r6cipient. 

facteur de multiplication effectif d'un rbcipient isol& 

21 : parambtres d'interactioa. 

3 12 : probabilit6 pour qu'un neutron nd dans l’dlhent 1 
parvienne dans 1*616ment 2. 

3 21 : probabilite pour qu'un neutron n6 dans 1*616ment 2 
parvienne dans l'eldment L 
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CHAP1TRE.V. 

.- . 

CONFRONTATION DES BESULTATS THEORIQUES A L~EXPERIENCEe 
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v.1. - METHODES DE CALCULS UTILISkES 

l Programme SEC1 01 

Le programme SEC1 01 repose sur la mgthode de Konte Carlo. 
II est Bcrit pour. Pordinateur IBM 7094 (4) et utilise les 
sections efficaces du document anglais AWRE 64; deux options 
sont possibles, avec et sans corrections thermiqoes. 

.O Programme SEC1 11 (MACAO) 

Le programme SIXI 11 repose sur la mgthode de Monte Carlo0 
11 est 6crit pour ordinatear IBM 360; il utilise les sections 
efficaces B 16 groupes d*Qnergie de HANSEN et ROACH; deux 
options sont possibles, avec et saw corrections thermiques des 
15Bme et 16bme groupes. 

l Programme TDC 

Le programme TDC r&out l%quation du transport pour une 
gdom&rie ii deux dimensions. 11 est 6crft pour ordinatenr 
IBM 7094. I1 utilise trois groupes raphies et un groupe ther- 
mique; les constants8 correspondant aux trois groupes rapides 
sent dhtermindes k 1*&e du programme MUFT IV c5) Pi 
comporte en biblioth&que les constantes de 54 groupes fins 
a* Bnergie; les constantes correspondant au groupe thermique 
sont d&ermi&es B l*aide du programme TEMPEST c.63 ; les 
Unites d*hnergie des quatre groupes sant : 10 Mev - 0,821 Mev - 
5,5 Kev - 0,625 ev - .O eve 

l uFormales simpleP 

Pour calculer le Keff d*une unit6 nue isolde, .on a utilid 
les formules pratiques explicitant les 5 facteurs de l*expres- 
sion classique au Keff (7) : 

Keff = E o p.f. ~0 P 
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- Pour des milieux de plutmkm, on considkre : 

E P = 1 

T = 2,03 

f 1065 
= 1065 + 0,33 H 

Pu 

- Pour des milieux dyuranium : 

f GG 
= GG + 0,33 g 

u 

avec 

‘2 u 
1451,4 E 

GG 

.P = expe - (1 - E) A 
22,7115 g 

u 
avec : 

A i 3,g. Sop415 si 

GG i 

S i 

695,a E+ 

H 
24,s r 

1 -E 

2,75 0 C 

< 1000 

enrichisselcent 
en u5) 

A = 240 exp. (- I,2463 exp. (- 0,324 Log &$ ) si S > 1000 

- Pour l+ma~ium et le plutonium, on considkre : 

1 
P c (1 ‘+ L2B2 th ) (1 + B2) .(' + 4,2 B2> (1 + 20,2 B2) 

avec : 

B 2 
th = Laplacien g6omktriqae thermique avec OJ6 cm conme 

distance dpextrapolation 

B 2 = Laplacien gdom6triqae rapide avec 2,5 cm came distance 
d*extrapolation 

L 2 u 8,29 (1 - f) 



Deux options sont possibles : 

option 1 : sans introduire les'&ff ~1~s de chaque 616ment' 
suppos6 ,isolG;' dans c:e cas,, le programme les calcule & l'aide 
des formules simples mentionndes ci-dessus. 

option 2 : en fntrsduisant Lea Eeff nus de chaque 616ment 
-suppod isol 591s sent bien connus par ailleurs. 

Ce programme utilise I.es angles soEdes fractionnels 
maximals. 

l , 166thode de l#angPe solide moyerz de Pond 

On a utilisd 8 

- les Gff nus czlcul6s par TDC 
"t: B2 - la probabilit8 de fuit; F = I + r 32 8VeC l'&ge r dOEId 

par..PIUFT et 2,s cm cornme distance d'extrapolation. 

- les angles s~lidks moyens relevk dclrs s le Guide de Criticit 
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L2* a GECMETBIE'BETENUE POU3 LES CALCULS 

reusenent cylindrique, nous avons dd considher dans les 
c&lctils xzne ccnfiguratioc cylindrique droite, dgfinie pzr : 

- un scl.urr!e de solution cylindrique droit 
l de hwteur Ec =.hauteur critique extrapolbe mesurde 
0 de diambtre moyen rtel que la section droite' constante 

soit Bgale & : 

V.(volume critique mesur6) I 
H c (hauteur critique mesur6e) 



4 une base infkieure et use base supe'rieure planes, 

On a estimk que Fbcsrt de r6activitG ertre,un pat exp&i-. 
mertal et la configuration parfaite retenue Qiait foible 

v.3. - RESULTATS THEORIQrrES 

v.341. - Cglindre unique nu is014 

SEC1 11 SEC1 01 

,nPcintm critique expdrimehtal consid& : rep&k par 
1 c (pw2tel) = 152,5 g/l et par! 1 \ dam le teblem (7-l) 

a) saw+ correction 
thermique 

. Keff = ,’ 
2,010 +, O,O?O 

b) 8vec correction 
therzique 

Keff = 
f 
I 0,978 2 0,010 
I 
c 

1 
2 ) szns correction 

thermique 

Keff = 
1,097 z 0,030 

1,00~3 I$1727 

b) zvec correction 
thCdCpe 

Keff = 
1,016 +, 0,028 

Incertitude A Keff 4 750.10w5 
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V.3.1.2. - Uranium m-----o 

SEC1 11 SEC1 01 TDC Formdes 
simple8 

"Pointn critique exp6rimental considbr6 : rep&r6 par 
c (Utotal) = 26&G g/l et une hauteur critique de 277,,4 mm. 

8) 0,985 2 0,010 8) 1,013 +, 0,026 

b) 0,982 2 0,010 b) 1,036 f,0,025 1,0051 1, ossg 
4 

A Keff <' 680.10w5 

SEC1 11 SEC1 01 TDC Formules 
simples 

mPoint8g exp6rimental consid& : rep&r6 par C (Utotal) = 
loo,1 g/l et par tl\ dans le tableau (g-3) 

a) 0,976 2 o,olo a) 1,013 z 0,028 

b) 0,991 t 0,010 

4 Keff < 780e10-5 

L3,2, - Cylindres nus en interaction 

ve3.2.1. - 2 cuves identigues "Pun om-m-~~------- ----m--m 

xc1 ii (MAMAS) SEC 043 
(sans corrections xbthode de 

thermiques) Option 1 : Option 2 : 1* angle 
sans k nu avec k nus solide 

(TN) ajustb moyen 
sur l*exp& 
rience 4 

"Point" critique expdrimental considQr6 : rephe 
Q 

ar 
c (PUT) = 152,5 g/l et par 121 dans le tableau 7-l) 

1,008 +, 0,010 I,1549 1,0146 19 0003 

Incertitude /\ Keff ( 770.10w5 



COJT) = .- loo,1 g/l et par I2 1 dans le tableau (9-3). 
I 

1) I 2) 

0,982 2 0,010 1,0512 1,022s 0,9966 

hcertitude A Keff 4 720,lO"5 

SEC 043 SEC 043 
SEC1 13 (luCA0) Option 2 : l%thode de 

Option 1 : 
(sans corrections avec k nus 1* angle 

@DC) ajust& 
thermiaues) sa.ns k nu sur solfde noyen 

l’expdriense 

mPoint** 
c(puT) = 

critique exp6rimental consid& : rep&6 par 
115,i g/l et ear \ f \ dans le' tsbleku(1b2-2) M 

1,010': 0,009’ I,1950 I,0408 A 
Incertitude b Keff <890.?0-5 

0,974 

r 

"Point" critique exp&fmeztaI c3csidkG : repk& par 

1 c(f)+ = 115,J g/l et per 1 -5 dsns le tableau (W-5) 
c . 1 

1) 2) 
1,007 2 0,003 1,4130 1.2312 e 099765 

Incertitude A Keff < 9500~ow5 
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F.4* a EECIABQUES ET XXIXXJJSIONS SUR LES RESULTATS DE CALCULS 

v.4.1. - Conditions de calculs 

Tous les calculs SEC1 II ont &IS effectuds avec 5.10 4 

neutrons ; l*erreur statistique donn6e est relative ii un inter- 
valle .de confiance & 95%. 

Tous -1es calculs SEC1 01 ont 6t6 effectuQs avec 10 4 x1e.w 
trons; l*erreur statistique donn6e est relative &un intervalle 
dci confiance B 95%. 

l Dan8 les calculs SEC 043 option 2, on a introduit les 
keff (TDC) ajust& sur l*expdrience dea 616ment& nus supposds 
isol&. 

l Pour les paragraphes L3.2J~ et V.3.2.2. la relation 
critique 6tablie par la mbthode de l*angle solide moyen s*&rit : 

oti K = keff d&e unit6 nue supposde isol&e. 

3 : paramMm3 d'interaction f 34% = 324 

$&: probabilit6 >our qu*un nentron,n6 dans l*QUment I 
,parvienne dans 1*616ment 2 

l Pour le paragraph@ L3*2~30, la relation critique 

1 3 .24 WI 
OB )\“/\ 9 Icp : keff de chaque unit6 nue supposee isol6e 

\3 ‘12 9 321. = parambtres d'interaction 

l . Pour le parae;raphe V,3J04~ la relation critique 
s*&crit : 
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K = Keff d' une unit6 nue suppos4e isol6e. 

rieare de l*incertitude sur 18 rgactivit6 ( ch Keff) dfie k 
lgimpr6cision exp6rimentale sur let parar&tres ghnGtriques 

et physiques. 

V.4.2. - Conchsims sur les calculs 

V.4.2.1, - Cure unique nue isoMe . ~~~~~~~~O~~~~~~~~~~L~~ 

Prosrramme SEC1 11 

- Pour des solutions nitriques de (NO3)4 Pu, (4,2$ 240?~), 
d*acidit& raisine de 2 M, de cances;traticr: en -plutonium de 
l'crdse de 150 g/l, 

- Le programme SEC1 11, s8ns corrections thermiques, donne 
des rbultats en bon accord avec l'expbience; il semble cepen- 
dant mrestimer 16ghemen-t le Keff, 

- Avec corrections thermiqnes des 15&me et IGBme groupes, 
les rdsultats ne'- sont pas amBlior&, 

- Pour des solutions nitriques de (NC3)2 U02 (9G$ de 235U), 
d*aciditb 2 N, dans une gamme de.concentraticns : 200 - 300 g/l, 

- Ls programme SEC1 11, sass corrections thermiques, sous- 
estime le Keff d*environ 2000.10- 5 9 

- Avec corrections thermiques, les rkultats ne sont pas 
sensiblement amklior&s. 

propamme SEC1 01 

Pour les solutions nPun considdrhes : 

l Ct3 programme, sans corrections thermiques, surestime le Keff 
de 90003 O-5 environ. 
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Les corrections thermiques adliorest le r&mlt& pou,r Le 
reodre en assez bon accord avec l*exphrience. 

o Le programme SEC1 01, s8ns corrections thermiques, sureatime 
le Keff de 130CL10~5 environ* 

Avec corrections thermiques, ler r6sxAtats ne sent pes 
am61ior6so 

Pronamnie TDC 

Forrmles simles 

l Pour les solutiocs de plutonium, les formules simples 
employees ici surestiment consid&eble=ent le Keff, ce oui est 
dfi en grande partie au fait qu*elles ne tiennent pas compte de 
Pabsorption du Pu 24L * 

l Pour les solutions d*uranium, elles surestiment le Keff 
de 7000 B 9000 pm. 

Programme SEC1 31 

Le programme SEC1 11, sans' corrections thermiques, dome 
encore en interaction les z&mes rcisultats que pour.une cuve 

xznique nue isolhe, c'est-&-dire : 

- uzz t&s bon accord.avec l'exp6rieace pour les solutions de 
plutonium, 

- une sous-estimation du Keff .d*environ 2000,1015 pour 188 

solutions d*araaium. 



?rogramme SEC 043 (cr-,tFon 1) 

Pour de-z cylindres d*ursnium, Voption 1 sure&he le 

Heff de 5000.10’ 5 pour un setl.i coupkge 2e-f~ fort0 

ProRranme SEC 043 (ontion 2) A 

Voption 2 surestime encore notd31.ezert le Eeff; la dif- 
fhence K (optiofi 2) - 1 est zepr&zzAztire de= Eqjorations s 
qu*introduise5t les probabilitQs de Pifte et les angles sclides -. 

Pour 6 unit& identiques avec des catqlages forts (Us"vzn_ce 
bord k bord = 10 cm), 18 majoratioz dGe au sircple couplage 
est de l'ordre de 2O,OCO.lO- 5 . 

Mdthode de l'angle solide myen 

Les rkaltats sont en assez bon accard avec Pexphience, 
a_uels a_ue soient le nombre et le type de couplageso 



32 0 

l ! iORMES D'IMTEBACTIOl!? POUR DES BESEAUX 

DE TUBES DANS L,AIB BEI!!iPLIS DE SOLUTIOBISa 
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Les confrontations er;tre les m6thodes thboriques et l*exp& 

rience ont montr6 que le programe SEC1 11 (MACAW), SETS car- 

sections thermiques, Commit de bons resultats pour des 

cylindres en ir;tersction dans Fair rerrplis de solxti~~ $ quels 

que soient le noosbre et le type de cotrplagese Bappelcns que . 
cette n&kode stzthstique simule 'Die2 Pensemble des FBho&nes 

physiques et qae le calcul du Keff de l*ensezkle se fait en 

une seule fois. 

Devant l*int&ret que prdsentent notamnent des normes de 

stockage de solutions en g6om6trie tubulaire, an a danc choisi 

le programme SEC1 11 pour dtablir des normes d%zteraction 

pour des rheacx de tubes dans l%ir. 

0 
0 0 
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Solutions Gtudiges 

- Sune ~,art : une solution d*U02F2 (93,5$ de 235U) B une 

concentration en U total : C(UT) i 500 g/l. 

- 60 a-ytre part 3 une sohtion de Pu02F2 (100% de 239 Pu) B une 
concerrtrzt:ion en.Pu total : C(Pu*) = 500 g/l. 

B&e8nx de tubes 

On a consid.6r6 des rbeaux plans rhguliers de N tubes iden- 
tiques d8nS Pair, rbeaux carrh L maille carrh de pas PO 

l harrteur = 400 cm 

0 parois en feq dVpaisseur constante de 3 mm 
l diamktres fnthrieurs 

B i= 125 mm e-t 150 mm pour l'uranium 

6 i C 110 mm et 140 mm pour le plutonium 

vI,2* - RhLTATS 

0 Pour une solution et un diamktre donnhs, on a habli 
par .interpcGdiGn de "pointsn (SEC1 11) le pas P qui entrahe un 
Keff sensiblement Qgal k 0,96 pour un rheau card de N tubes 
dans l*air.. Pour tenir compte de rhflecteurs collectifs hmntueh, 
erhhieurs k Vensemble des rgseaux, on a appliau6 t2n coefficient 
de rGflexi.on de O,6 sur les contours latdraux des rhseaur sur le 
niveau infhieur et star le niveau snpkieur des tubes. 
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0 Sur la figure IV 18, sont repr6seat6es les relations 
N i’ .I? -(p) caiculdes pour une solution d'uranium et potlr deux 
diamktres inthieuis 125 mm et 150 mm0 

o SuS la figtire X0 19, bon% reprhenthes les reletians 
t $4 = 2' (p) czlcul6es.pacr une soiution de pluitonium' et pour deux 
diatiktres int6rieurs 110 mti et 140 mm0 



-CONCLUSIONS- 

Les ezp6riences r6alisGes confkrent au criticien%e la 
prstiquen et de la confiarce en certahes valeurs. Elles lui 
permetten'c rassi de quantifier la fiabilit6 des otztils de 
calculs dont il dispose; les npointsw exp6rimentaux obteaus sont 
relativement ,prhis et purs et par suite sont de bons modkles 
de comparaison. 

be solution de nitrate dkranyle (90% en 235 U) prhente, 
pour une z&me g6om6trie we isol& et un8 concentration sup& 
rieure ir 82 g/l, ttne rkct-' dit6 suphrieure B la r6activit6 dkne 
aolutim de nitrate de plutonium (240p,) 3,13). . 

OR a d6termin6 un couple de concentrations uranium et 
plutonium bquivalentes qui permet d*&endre directement les 
rbultats exp6rimentaux d*interaction obtenus pour des solutions 
de plutonium (4,23~ d/ 24%) $ des solutions d*ur.anium (90% en 
235u). 

La comparaison entre les rhultats de diverses m6thodes de 
c~icul et Pexphience cozhit principalement aux corclusions 
suivantes : 

. Le programme TDC est en tr&s bon accord avec 
Pexphience. 

l Le programme SEC1 11, sans corrections thermiques, 
surestime 16gkrement le Keff pour du plutonium 
(4,23$ 240Pu)l sous.-estime le Keff d'environ 1500 
ii 2000 pcm pour de l'uranium (90% 235U). 

l La m&hode de I'argle solide fractionnel moyen est 
assez bien vGrifi6e. 
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l Le programme SEC 043, dans ses deco oi;tiom9 @sente 
pour le criticien une s6curit8 t&s confcrtable. 

Des caiculs effectues avec le programme SEC1 11 GSL, pernis 
d86tablir des normes dYnterution pour des &seam plans cards 
de tubes dam l*air- 

’ 

rempiis de solutions c?*U02F2 (93,5$) et 
de Pu02F2 (100%) L: 
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Fig. 1 - Apparei'Uage "CASTOR et POf LUX" 
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0 Castor et PoIlux 235U 

0 Alecto (cuve entourie d’un dhecteur dc fuites 

en cuivre et cokoon) 235U 
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Fig. 7 - Hauteur critique en fonction de la concentration en 66ment 
fissile d’un re’cipient cylindrigue de 300mm de diame’tre 

contensn t soit une solution d ‘uranium suit one solution 

de plutonium et pIa& dans /‘air. 
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Masse critique Q 
diment fissile 
(Kg 1 

18 

,4 

0 

0 Castor et Pollux 
0 Alecto (cuve entour&e d’un dhecteur de fuites 

tn cuivre et cokoon ) *35U 
+ 4,23 oA de ‘L40 Pu campagne inthaction . 
A 3,13 o/o de 240Pu rameni G 4,23% de240Pu 
x 3,13% de240 
v 3,13% de 240 

Pu premiLre campagne 
Pu deuxieme cam pagne 

(solution purifiie) 

235 c U ou en 
23gh+’ 241pu 

50 100 150 200 250 

fig. 8 - Masse critique ep fonction de la concentration en 
‘%ment fr’ssile ,d ‘un re’cipient Cylindrique de 3OOmm : 

300 

~ de dam&e contenant suit une solutiun d ‘uranium soit 
une solution de plutonium ‘et place’ dans f bir. 



m 2 Ricipient s 
A 3 fkipients en triangle 6quiIa’tiral 
b 3 Rtcipients en triangle rectangle isocEle 
p 4 Wcipients en carri 

25 50 35 D (cm> 

Fig. 9 - Hauteur critique en function de la distance ies 
s$arant des cuves c@“ndriques de 300mm. de 

. diam&e, en interaction dans l&k dans diFFirentes 

configor;atiuns et contenant une s&&ion de pluthtm 
b une concentration de X6 g/ en &ment fissile , 



c (cm> 
t-k-40,81 cm -- -Am- Hauteur criticjue d’une cuve C30 is&e sans rhflecteur ---mm -v -mm- 

+ 3 Rkipients en ligne 
n 2 Groupes de 2 Rkipients 
0 2 Rkcipients 
A 3 Rkipients cn triangle hquilathal 
b 3 Recipients en triangle rectczngle isoc’ele 
a 4 Ricipients en cart6 1 Concentration 

239P” +24’Pum 2911 ? 

x 2 Rhcipients(C.U235=ll92911) 
I 

1 D&tan& bord 6 bord entre les $cipients 

50 100 150 0 km) 



0 Concentration 235 u = 00,5 g/i 
+ Concentration 239Pu+ 241Pu = 11012 g/l 

D (en cm) 
200 250 

Fig. II- Hauteur critique en fonctiun de /a distance les siparant de 
&IX fkipients cylindriques de 300mm de diam;tre contenant 
soit une solution de plutonih $ la cuncentra tion de 7 70,2g/l 
en 6Jiment fisde suit une solution d’uranium a’ la cuncen - 
tration de SO,5 g/f en e’ihent fissile (concentrations 
critiques ~quiVdentes>. 



Hc km) 

l 

5 10 .,’ 15 D (cm.) 20 . , 
Fig. 12, Hateur critique en for&on de la distance les &parant,des cuves . 

cylindriques de 256mm de diam&e en httkwtih dans /‘8ir Dane 

. diffiktes w~~t3~u~tiuns’ et contenant’ une sufutiin de phtoniim 6’ la 
concentration de 110,2 &I en . e’le”ment fissile 
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ilk Hauteur critique d’une cu e -- -- isok 6 146,O gJ , --- ’ 

2 

146,O g/1 d’klkment fissile 
x c= IlO, g/l d’&liment fissile 

Distance bord 5 bord entre les rkipients 
0 20 40 60 D (cm) 

Fig. 73, Hauteur critique en foncthn de la d”nce feq s&$rant, de deux cuves 

cylindriques en inte’ractiun &s hir, l’une de 300 mm de diamhe, 

1 ‘autm de 256mm de ham&e et contenant une sohtiun de plbtonium 
Sort a’. 1’6 g/f Soit a’ lfo/2g/l d %hent fits&e. 



\ 

0 0 01 ;lntiraction 
@ 1, 5 2 : Rkffexion 

@ X 5 :Contribution delarkflexion 
couplage dans le 

0 10 20 30 40 50 Dkm> 60 

Fig. 14 - Contribution de la r6flexiun dans S&&action neutronique entre une cur/e 
de 300mm de diamgtre et une cuve de 256mm de diamctre. 



Hc dans la cuve de 
30Omm de diamktre (cm) 

-b Distance entre les cuves 30 cm 
l Distance entre tes cuves 15 cm 
A Distance entre les cuves 5 cm 

38 Hauteur de slolution dans la cuve de 2561 mm de diamhre 

0 20 40 60 H (cm) 80 

Fig. 15 - Hauteur critique d’un rtkipient cylindripe de 300mm 

de diam; tpe con tenant une solution de plubnium a’ 70,2g// 

d%ment fissile en fonction du niveau’ de solution dans une 

ewe cyhdriqoe de 256mm de diame’tre place’e a’ 30, 15 

et 5 cm de la prehie‘re cuve, 



Masse critique en Pu tohl 
de l’ensemble des cuies 

(Kg 1 ‘( 

les cuves . 30 cm. 
les cuves 15. cm, 
les cuves 5 cm. 

. 

)lauteur de solution dans la WV; de diamhe 256mm. 
0 20 40 60 H (cm) 80 

Fig- 15 his, Masse critique de /*ensemble form6 par un r&i$ent 
cylindrque de 30Onun de &metre et un ,re’cipient de 

256 mm de diamPtre contenant une solution de 

ph toniurn a’ 1742 s/l d *Sment fissife ,en fonction 

du nivezu de sofution dans /ii rkipient de 256mm de 

didmike pIa& $ 30,&5 et 5 cm du hipient de 

3OOmm de diamhe, 



Hc dans la cuve No1 (cm) 

)I Distance entre les cuves 30cm 

V Distance entre les cuves 30cm 

x ‘et +’ Hauteurs critiques .&ns la cuve 2 

0 10 20 30 40 50 

Fig. 16 - Hauteur critique d’un rkipient cylindrique de 300 mm 
de diamhe contenant soit une solution de plutonium 6 la 
wncentMkn de ?lOJg/L en %ment fissife suit une sofutlbn 
d ‘uranium d‘ la concentration de 89,0 g/f en %ment K&i/e 
en fonction du niveau de solution dans we ewe cyfindrique 
de 3OOmm de diam&re pla&e a’ 15 et 3&m de la pmmiire . 



Masse ciitique de Pu et 
U fissile de lbnsembie 
en Kg 

5 

+ Distance entre les cuves 15cm 
X Distance entre les cuves 30cm 1 

U 

A Distance entre Ies cuves 15cm 
V Distance entre les cuves 30cm ” 1 Y 

Hauteur de solution dans la uve No 2 

0 10 20 30 40 50 

Fig. I7- Masse mtbpe de deux r&&Gents cyhdriques. de 3O&nm 
de diame’tre contenant soit une solution de piutonium 
a’ la concentration de VO, 2 g/ en &bent fhile, soit 
we sulutlbn. dbanium S la concentration de 83,0 g/f 
en e’le’ment fl’ssile en function du niveau de solution dans 
fun des r&$&s pi& $15 et 30 cm du premier: 



F’g.18. UO, F2 (93% =i)~C(i&5oos/l 
Rheaux plans Oce ttibes dans /‘air 
maille car&, pas P. Kef f calcul&O 96 



N(nombre de tubes) 

. 

. 

m  

0 50 100 1SO 200 

Rhedux plans de tubes dans lbi; . 
mail/e car&e, pas P.Uetif z ON96 
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Tebleaw.. w* 1 

COKPOSITION ISOTOPIQUZ DE L'URANIUM 

ISOTOPES ‘2J4D 235, 236 I u 23eu 

en masse 



Tableau I?O 2 

BESULTATS DES ANALYSES CHIMQUES DES SOLUTIONS D'URANIUM .I 

Concentration Concentration I I e I Densith 
i en U total 235U. (g/l) NO; (It) H + 

0) 1 Fe +++ ii Par Par 
1 
I 

1 (g/l) rapport rapport 
ii ii 

f I + 0,5$ + 2,5$ + 10% 
I- 

l’eau l’eau c - c- - 0 
f + O,l$ + O,l$ 0 L I II 

265 265 I 238 238 I 3,91 1966 
I 

0,098 
I 
I 1,412 1,412 
t 

122,6 110,2 / 3,09 0,066 1 1,232 

i I 
90,o I 1 2991 2,05 1 0,049 1,204 I 

89,o 1 2,93 [ 2,08 / 0,069 / 1,203 

80,6 I 2,82 I 2,06 I 0,069 1,191 i 



ANALYSE SPECTROGRAPHIQUE DES IMPURETES DANS L'URANIUM --,,,,,_-wl-- - . . -- 

(EN MILLIONIEME) 

-- - I _.-- --- ._---- --.--I___ 

150<50 40<5 40 10 20 45 (50 80 
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Tableau No 4 

COItPOSITION ISOTOPIQUE DJJ PLUTONIUM 

'ISOTOPES 

: Teneur en 
masse 

(8n 8) 

239p, . 240p, - 241p, 242P, 
# 

95,47 4,23 8 +, 0,0410,29 : o,ol 0,016 +, o,oo 
L 

I i 
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Table&a Ii* 5 

BESULTATS DES ANALYSES CHIIWilUES 

DES SOLUTIONS DE PLUTONIUI!! 



ANALYSE SPECTROGRAPHIQUE DES IMPURETES DANS &El PLUTONZUM . - n**-*enP 

(EN MILLIONIEME) 

w wl 
0 0 

0 
‘m 
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Tableaux No 7 

BESULTATS DES EXFERIEBCES DPIHTERACTION NEU~BONIQUE~ 

DAMS I2AIB El!?TRE DES CUVES CTLINDRIQUES DE 

300 mm DE DIAI5ETRi3 DAK3 DIFFERENTES CONFIGUl3.ATIONS 

ET CONTENANT UNE SOLUTION DE PLUTON1UM.A UNE CONCEIi!TRATIOl? 

DE 146,O g/l EN ELEMENT FISSILE .(152,5 g/l 

en plutonium total). 



Tableau No 7 - 1 

INTERACTION EN'TRE DEGX BECIPIEFPS CYIJNDRIQUES 

DE 300 mn DE DIAKETRE. 

Distance Hc 4 Hc vc A vc 4 MC e SM A SM 
bord & s 
bard entre 

(1) c>4 
I 

( cuve 42,53 0,02 28,88 0,05 4,40 0,03 2606 679 2 
. isolie) 1 

1 I -- 
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KC 

'bard entrei 
le 8 (cd 

. 

* 
I 

! 10 t 31,so 

Tableau No 7 - 3 

IMTERACTION ENTRE TROIS RECIPIEKTS CYLINDRIQUES . . 
'DE 300 mm DE DIAMETRE EM TRIANGLE RECTANGLE 

Distscce Hc 
bra 24 
bard entre 

les bm> 
rdcipients 

(cm) 

0 26,58 
I - 

60 i 40,16 

678 2 
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Tableau No 7 - 4 

INTERACTION ENTRE QUATBE RECIPIENTS CYLINDRIQUES 

DE 300 mm DE DIAMETBE EN CARBE 

bord entre 
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Tableaux No 8 

BESCLTATS DES EXPErSIENCES D'IXTEEACTIOM 

MEUTROKQUiZ DkKS LfkIR EL9TTPLE DES CUVES CYLINDRIQUES 

DE 300 mm DE DIAHZTRE DANS DIFFERENTES CONFIGURATIONS 

ET CONTENANT UNE SOLUTION DE PLUTOiWJM A UNE CONCEMTBATION 

DE 110,2 g/l EN ELFJtENT FISSILE 

(115, l g/l EN PLUTOISIUH TOTAL), 



Tableau X0 8 - 1 

II$TERACTION ENTRE DEW RECIPIENTS CYLINDRIQUES 
DE 300 nm DE DIAMETRE. 

Distance I 
bard 2 EC n EC . vc A vc MC 
bord entre (PUT) 

les 
rhipients (cm) (cm)' (1.) (1.) (103g) 

! 
DMC e SM A SI 

(103g) (“c) (c2) (cm2: 
. I  !  I  I  

0 30,54 0,02 41;47 0,07 4,77 
I I 

0,04 25O5 680 2 

5 / j 45,901 0,08 1 5,28 0,04 /25OO 1 679 / 2 

. ,15 j 36,671 0,02 149,801 $08 j 5,73 0,04 j25O7 1 676 2 

30 38,341 O,02 152,131 O,O& 0,04 -125O5 1 679 / 2 

50 6,1? 0,05 2 

-- l 
I I 

/ 

145 40,37 c,c2 5;$,C 3, og 

I I 

6,35 

I 

O,G5 259 678 2 

Tableau x0 8 - 2 

INTERACTION EIiTRE TROIS RECIPIENTS CYLINDRIQUES 
DE 300 mm DE DIAXETRE EN LIGME. 

A SM MC 
(pu,> I Distance I Hc 

bord k 
bord entre 

0,02 57,65 0,lO I I 6,64 I 0 I 28,30 

0,02 64,85 0,lO I I 7,46 

0,0'7 24O4 679 I I 8,25 

0,07 24O9 679 I I 0,02 76,3 0,2 I I 89 

60 39,09 

0,02 81,5 0,2 
I I 



Tableau ItO 8 a 3 

DE 300 mm DE' DIAKETRZ ZN TRIAXGLE EQUILAtl!ERAL 

. 
Distarzce I ? 
bord B Hc A 

i 
Hc I PC A VC MC 

bord entre 
les 

h,> 
'5 KC e 1 SK ~ASM 

rkipients 
(cm> 

(cm) f (cd C&e) i (14 ,W3g) (1&) ("C) (cm*) (cm2) 

b 
e 

0 .23,12 $03 47,1 0,l 5,42 0,04 124o5 I 680 2 
. I I I ‘ , ! 

10 31,26 0,02 63,7 IO,1 7,33 / 0,05 ho7 i 
I I 

678 2 
t 

30 36,28 O,d2 73,9 cl,2 I $,51 j 
I 

t 0,07 /2506 679 2 * 8 
I I 

60 i38,53 0,O2 
I 1 I 

I 2,04 1 
I 

0,07 ‘*joi 680 .2 
r 

120 39,77 0,02 81,O 42 9,3* / 0,08 24O6 678 2 
1 I 1 

Tableau If0 8 - 4 
INTERACTION ENTRE TBOIS RECIPIENTS CYLINDRIQUES 

DE 300 mm DE DIAMETRE EN TRIANGLE RECTANGLE 

Distance 
b&d h 
bord entre 

les 
recipients 

(cm) 

/ 

(cm) (cd 1 (1.) (lo) (103g) s'(lo‘sg) ("C) (cm*) (cm2) . 

26,7O o,O2 I$+,39 0,lO 6,26* 405 24O4 
I 4 

32,71 
I 

0,02 66,6 O,l 7,67 0,06 25O2 679 2 
1 

36,90 O,O2 '75,2. 8966 0,07 67.9 I 0,2 25O2. 2 
I 

38,88' 0,02 79,2 0,2 9,12 0,07 25O1 679 2 t 
. I I 1 I 1 I 

39,86 0,02 ,81,2 0,2 9,35 s 0,08 23% 678 2 
i I I I I I t 
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Tableau Ho 8 - 5 

IMTERACTION EKTZii QV.kTRE RECIPU3ZFS CSLIIGGUQUES - 
DE 300 mm DE DIAMETRE EN ClZEE 

A SM 

678 f 2 

678 

Tableau No 8 0.0 

II?TERACTION EETRE QUATRE RECIPIENTS CYLIIWRIQUES DE 300 mm 
DE DIMETRE EX RE:CTABGLE - 2 COTES CONSTANTS DE 35 cm. 

( 
2 cm 

b SM Distance f 
bord 2~ 
bard entre 

les 

EC 

(cm> 

/26,83 

5 

0,02 1 86,3} 0,2 

60 
I 

35,o: 679 

679 
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Tableaux I?0 9 

BESULTATS DES EXPERIENCES D~IhTTERACTION NEUTRONIQUE DkNS FAIR 

ENTRE: DES CUVES CYLINDEIQUES DUE 300 mm DE DIhHETRE 

.- ET 90,O q/i DWR~I!JIUM 235 



INT~RACTIOI~ ENTRE DEUX RECL?IEbfTS CTLIlfDRIQUES Ir 

DE 300 mm DE DIAKETBE A ITliE COI?CENTRATIOhf EP3 235, 

DE MO,2 g/l* D*ELlXXhTT FISSILE (122,6 g/l. en U total) 

I . 

15 I 
I 

+----p=----~-~i-. -f -f---Y- i i 

1 100,08 f33,04 IO,O6~43,86[0,101 4983 1 1 I I 

cuve 
isolde I 

33,21 
I .I 

i----]E[T;[;~~~q 0,02 22,12 0,03 
J 
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Tableau E” 9 - 2 

b I 15 - 
I-- 30 

ioo 
T 

178,4 I 
cuve 
isolde 

4 

INTERACTION ENTBE DEUX RECIPIEETS CYLINDBIQUES DE 300 mm 

DE DIAl?ETBE A UNE COllCEII\TTEliTIOnT ZK 235~ DE 80,6 g/l 

D'ELEMENT FISSILE (8 5 g/l en W. I> 

. 

0,02 [46,45 

37,31 r 1 O,O2 

40,48 I OS02 54,02 
m 

I 
40,62 ( 0,02 54,21 

I 

41,Ol 
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Tableau IV0 9 - 3 

IKTEBACTION EITTRE DEUX RECIPIENTS CYLINDRIQUES 

33 300 mm DE DIAMETRE A UME CONCENTRATION EN 235, 

DE 90 a/l D*ELEHEHT FISSILE (100,l g/l d'uranium total) 

% i 
Distwc@ EC /J E 

eotre I c A vc MC - A MC SK, 

les 235u 235u - 

cuves 
(Cti) (cm> bQ> (1.1 (14 (103g) (103g) (cm2> s 

I 1 . I 

’ 

I r I 

w 30$30 0,02 40,28 0,05 3,63 0,03 665 

295 31934 0802 41,71 0,05 3875 O,o3 666 
t I i t 

73 33J5 G,O2 44,16 0,05 3,97 0,03 666 

15 34,46 0,02 45,91 0905 4,13 $03 666 
t 

(2) 20 35,011 0,02 46,72 0;05 4,20 0,03 669 
1 

30,1 35,72 0,02 47,62 0,05 -4,29 0,03 667 
I i i 

50 '36,42 0,02 48,57 0,06 4,37 0,03 667 
r . 

100 36,94 0,02 49,3? 0,06 4,44 043 668 
/ I 

190,2 37,06 O,02 49,43 0,06 4,45 0,03 667 

(1) cuve 
isol& 37,31 0,02 24,90 O,O3'2,24 0,02 667 

A SIC, ma- A SM2 

(cm2) (cm2 

2 I 664 2 

/ 

2 666 

2 
I 

666 

2 666 

2 666 

2 667 2 

2 667 

2 666 

-t 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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Tableaux No 10 

BESULTATS DES EXPZRIENCES D'INTERACTION NEUTRONIaUE 

DANS L'AIB ENTRE, DES CUVES CYLINDBIQUES DE 256 mm 

DE DIAMETRE COhfTENAMT UIVE SOLUTION DE PLUTOPITIUM 

h 110,2 g/l D'ELEEiENT FISSILE ET DANS DIFFERENTES 

CONFIGURATIONS (115,l g/l en plu$onium total) 
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Tableau No 10 - 1 

IhfTERACTION ENTRE DEUX RECIPIEITTS 

CYLINDRf&tK!X DE 256 mm DE DIAKETRE. 

I 
Distance 
bord k 'ihrd C A vc 

I entre lesl I 

0,04 
.I I 

25O4 490 0 w,93 59% 0,08 

G,lO S,88 0,06 - I I 2rsO4 490 5 i I 78Ji 0,02 

II,65 0,09 I I 2@'4 490 iOt,* 092 10 103,2 O,I 

Tableau No 10 - 2 

INTERACTION ENTRE TROIS RECIPIENTS CYLINDEXQUES . 

DE 256 mm DE DIABETRE El!? TRIANGLE EQUILATERAL 

AH I C VC Distance 
bord h bo 

1 
Hc 

entre lea 
rdcipients (cm> 

(cm) - 

A vc 

(1.1 

A= 

( Cm 

1 

1 
, 

1 

0,02 60,43 
I 

5 6,96 

490 092 '12,80 
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Distace 
bord k 
bard entre 

les 

DE 256 mm DE DIl!3ETRZ EN TXlNGLZ RECTh.l?GLE 

86,26 25O7 490 1 

Tableau lf" 10 - 4 

INTEUCTIOH ENTRE QUATRE RECIPIENTS CYLIl!lDBIQUES - -----~-- -- 

DE 256 mm DE DIAFXTRE EN CARRE 

Distzcce I f I f 
bord & Hc IA iic vc 4 Vd MC A MC 6 sx & SM 
bord entre (PUT) 

les 
(d rhifi$ts . bm) (loI b) [(705g) (l&) (oc') (cm2) (,,2 

1 I 
0 ! 6,03 t 0,05 

I 
'24*3l 490 

I 
j 2 

' 5 8,20 0,06 2409 490 2 
-- * 

10 45,04 0,02 t8SJ . 0,2 lo,16 0,08 a09 
\ 

20 63,** 0,02 124,O 0,2 14,3 O,l 24O7 490 1 
I t I . . L 
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. Tableau NO 10 - 5 

IKTEP,ACTIOK i3NTitE SIY, ZXI,PI3IZ!S CYLINDBIQUES 

DE 256 mm DE DIAlmTEE SUB 2 LIGNES. 

bord entre 

Tableau Ho 10 - 6 

INTERACTION ENTRE SEPT RECIPIENTS CYLINDRIQUES 

DE 256 mm DE DIAMETBE El!!? ETOILE. 

bord entr 
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Tablesux F” 11 - 1 

RESULTkTS DES EXPERIENCES D*INTERACTION ~EUTROl!7IQUE 

DANS L'AIR ENTBE DEUX CUVES DISSYMETRIQUES. 
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Dietame 
bard & bor6 
entre les 
r&ipients 

bm) 

0 

tc 

30 

60 

I  

EC A xc lit A vc 1 $, A pfic .e SE ASM 

(4 (cm) (18) il.> (w3g) (dg) (("C) (cm2) (cm2) 

! I r 
34,86 0,02 o,o? $19 0,05 2603 i;; 2 

1 A I I I c I I . 
40,lj 0,02 46,79 0,07 7s14 ! 0,05 679 2 - 26*1 

486 1 
1 

49,ob G,O6 7948 0,06 27O2 679 2 
487 1 

49,46 0,08 7,54 I 0,06 2608 679 2 
487 1 

Tableau X0 11 - 1 - 2 

IN T ERACTION El?!l!RE UN CYLINDRE DE 300 rnxc DE DIAI'IETRE ET UN 
CYLINDRE DE 256 mm DE DIAMETRE DAIM L'AIR 

A UNE CONC~~NTRA!I!IOM DE MO,2 g/l EN ELEHEKT FiSSILE * 

Dister,ce 
bord & 
bord entre 

les 
rbcipients 

(cm> 

0 

10 

30 40,66lC,C2 147,39,1 C,O? 1 5,45 

60 

1 . 
A EC vc A VU $C) SM AsM u T 

(cm) (18) (lo) (103g) (1oJg)(OC) (cm2~(c3n2) 
I I I I 34,09 0,02 39971 0,07 4,57 I 0904 26 o4 679 2 

486 2 

40,9010,02 147,67 1 0,08 1 5r49 

$04 
I  I  

L 

0,04 27O2 ii; 

0,04 26*7 679 
487 

2 
2 

2 
2 
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Tableaux No 11 - 2 

ZESULTATS DES EXPERIENCES D'INTERACTIOH l!?EUTROlZIQUE 

DANS L'Af,R ENTRE UME CU=VE DE 300 mn DZ DIAl!ETBE - _- -we& VW" 
ET UNE CUVE DZ 256 mm DE DIAMETRE, : WW.W-b- .1101c-- 

BiIERE COWTENANT LA SOLUTIOff A fJME iUU%EUR -- vzca-z.-Yz?.-JDCC~~mw-. ‘CL-3 - 
FIXE A UNE CONCENTRATION DE Pu DE 110,2 g/l 

EN ELEHEWT PISSILE. 
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Tableau No 11-2-l 

DISTANCE ENTIRE LES CUVES : 30 cm 

A EC MC 

(pu,> 

(1 03d 

A MC 

(1 03d 

Hauteur de 
Pu dans la 0 

( a 0 
cuve de I 

0,oz 679 
I 

2 3,= 21,61 0,05 0,03 24Ol 
L 

24O2 679 2 

24OO 679 2 

24O8 679 2 

26O 1 679 2 

37,34 o,O6 4,30 O,Q3 

40 I 40,2? 0902 i6,96 0,07 

2 56,70 0,08 

0,04 

60 6,53 o,w 

80 '40,12- 0902 66,46 O,O’g I 7,65 0,05* 

Tableau No 1 l-2-2 -- 

DISTANCE EIiSTRE LES CUVES : 15 cm 

Hauteur de 
Pu dans la HC 
cuve de 
256 mm de 

6 (cd 
(cm> 

lk 
(PJ > T 

A vc 

(1.1 

a Hc vc 

bo) 

SM ASM 

(1) 20 /40,34 679 2 

--t 
6’79 2 

0,02 $06 4,28 25OO 

25O4 
I 

80 I 38,74 0,02 7,54 

Tableau No 11-2-3 

DISTANCE ENTRE LES CUVES : 5 cm 

Hauteur d 
Pu dans 1 Hc 
cuve de 

A Hc 
e 

A MC 0 SM A SM 

(103g) ("C) (cm2) (cm2) 

0,03 25O5) 679 2 

0,03 I24O41 679 1 2 

256 mm de 
Ib (cm> (cd (1.) (1.) (103g) 

(cm) 
f t I I 

6 40,45 0,02 30,39 0,05 3,50 

to 40,17 0,02 32,18 0;05 3,70 
I 

20 39,43 0,02 36,58 0,06 4,21 r 0,03 124O51679 1 2 
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Tableau No 11 - 3 

BESULTATS DES EXPERIENCES DE REFLEXION ZEUTRONIQUZ DAM LQIB -a----- 

EPJTBE UN CYLINDRE DE DIAPlETBE 300 mm ET CONTENANT UIU3 SOLUTION - 

DE PLUTONIUM A Ul!ZE COKCENTF,kTIOI~ DE MO92 g/l EN ELEKSKT FISSILE 

ET UN CYLINDRE DE DIAMETBE 256 mm BEKPLI D9lCIDE 2 N JUSQUrA 41 cm -:.I- ch 

Distance Hc 
bord ii bard 43 Hc vc A vc MC AMc 0. SM A SM 

I entre les b,) 

recipients (cm) (cm) (10) (1.) (,03g) (,03g~ (OC)(cm2) (cm2) 
(cd 

* r U,‘ 
0 38,60 0,03 26,21 0,05 3,Q2 0,03- 26O4 679 2 

. L 
10 40,37 0,02 27,41 0,04 3J5 0,03 26O2 679 2 

3+ 0,03 26O2 679 2 



Tableaux No 11 - 4 

BESULTATS DES EXPERIENCZS DqINTERACTIOM NEUTRONIQUE DkNS L'AIB 

ENTRE DEUX CUVES DE 300 mm DE DIAKETREr L'UNE D'ELLES CONTENANT 

DE LA SOLUTIOrJ A UNE HAUTEUB FIXE y SOLUTION DE PLUTONIUM 

A UNE CONCENTRATION DE 110,2 g/l EN ELEMENT FISSILE. 
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Tableau K* 11 - 4 - 1 

DISTANCE BORD A BORD EK!I!RE LES CUVES : 15 cm 

Hautetir 
de 

solution 
dans la 
cuve No 2 

(cm> 

Hc a Hc! Vc A vc 

(1.1 

ltrc 
(P;T) 

(1 03d 

0 o,o2 27,Z I 40,64 0,05 3910 

10 0,.02 34,4: I o,06 40,70 3,96 

20 40,43 I I 0,02 41,Oi 0,07 4,72 

30 39,571 $04 47,24 O,O? 5,44 

Tableau l!?O 11 - 4 - 2 

DISTAlKE.'-BORD A BORD ENTRE LES CUVES : 30 cm 

zauteur de 
solution 
dans la 
cuve NO 2 

(cm) 

MC 
(pu,) 

(1 03d 

SM 

( 
2 cm : 

Aac 9 

(103d (“cl 

k!!, SM 

( 2, cm & 

1 
2 

. 
2 

-2 
, 

2 

HC 

(cm> 

0 

41,OO 

0,03 25O7 I 679 3,19 o,o2 27,75 0,05 

O,o2 34,64 9,06 0,03 6O8. 
k 

679 10 3199 

20 I 0,02 p,291 $07 4975 0,04 26O2 
I 679 40,81 

0,02 47,94 
I 

30 40,59 ‘$07 0,04 2607 
I 

679 5,52 
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Tableaux No 11 - 5 

RESULTATS DES EXPERIENCE? D'IWTERACTION NEUTRONXQUE 

DANS L%IR ENTRE DEUX CUVES DE 300 mm DE DIAMETRE 

CONTENANT UNE SOLUTION D'URANIUM A DES HAUTEURS 

DIFFERENTES ET A UNl$ CONCENTRATION DE Sg,O e/l 

D'URANIUM EN ELEMENT FISSILE. 



75 0 

Table&z E" 11 - 'j - 1 

DISTANCE ENTRE LES CWVES : 15 cm 

Kauteur d 
30ita0n 

Hc 

dam la 

- 
20 37,42 

Tableau No 11 - 5 - 2 

---II r--m- -.1-c - - - - ---I- - -- UlS’i’ANGE r;wL'RE LES CUVES : 30 cm 

, 

Hc 

(cd 

Haut eur dt 
salution 
dans me 
cuve de 

A Vc MC 
OJ 1 T 

(1 03d 

A SE (Llr MC 

(1 03d 

h I 
( 2351 

300 mm de 
6 (cm> 

0,03 &TO 2,25 629 0902 0,02 
- 

Q,O2 667 31,73 0,02 2,82 10 3,14 0,04 

0,04 3,42 667 3,80 20 

667 0,05 4945 
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