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“, INTERPRETATION DES EXPERIENCES DE CRITICITE‘SUR’ DES SCLUTICNS,’ 
I . HOMOGENES .DE PLUTCNIUM ET -D!URANIUM, 

. 
Soxnmaire. - Des experiencescritiques ‘&r des solutions de mat$res fi&iles.“ont, 1 
ete faites dans des cuves de diverses geomstries (cylindre, c$lindre a&$&ire’. p. 
isole, ‘cylindre annul&ire en interaction), 1,es conditions de’-reflexion ont ete kg&‘- 
lement variees (sins reflexion, semi reflexion et reflexion total&pa&‘lGau). :ia ‘, 
gamme des’concentrations etudiees est ass& &endue (18,8 ‘2 .104’g/‘1).“:::’ ;‘a’ .‘*.. *: 

. L’interpretation de ces experiences a ete entreprise da&e btit -de p&vo&‘:, 
resoudre les prpblemes poses par ‘l’emploi industriel de solutions hotiog&es .‘d< 1, 
‘plutonium ‘etdruranium, plusieurs methodes dont les domaines d*applic#ion sent 
differents ont -&6 employees ‘: m&hohe de diffusion, methode de-transport, - 
methode de Monte-Carlo. -’ ‘- ’ ’ ’ . . .I 4 
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INTERPRETATION OF CRITICALITY .EXPERIMENTS ON HOMOGENEOUS 
SOLUTIONS OF PLUT&UM AND ‘URANIUM 

I’ . 
. 

Surnnkry. -’ Criticality experiments &solutions of fissionable materi& have 
been carried out in tanks of various geometries [cylinder t isolated annular 

. cylinder, interacting annular cylir?der’s) ; the reflexion conditionS have also 
been yaried (without reflection., ’ semi-reflection and total reflexion -by -water). 
T.he range ‘of the studied concentrations is rather large (18,,8 to 104 gms/liter). 

The interpretation of these experiments has been underkaten in order to ., 
resolve the problems of the industrial use of homogeneous plutonium’and uranium 
solutions, Several methods the fields of application of which ‘are different have . 
been used : diffusion method, transport method and Monte-C&lo’method. ^ 

1964 37 p. . . 
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INTERPRETATION DES EXPERIENCES DE CRITICITE 
SUR DES SOLUTIONS HOMOGENES DE PLUTONIUM ET D’URANIUM 

- INTRODUCTION - 

Des experiences critiques sur des solutions de matieres fissiles 
ont et6 faites dans des cuves de diverses geomktries placees dans des ccnditions 
de reflexions variees et pour une gamme de concentrations assez etendues 1 IJ 
( Conference de GENEVE 1964) . 

IAnterprdtation de ces experiences a et6 faite dans le but de pou- 
voir r6soudre les problkmes poses par l'emploi industriel de solutions homogenes 
de,plutonium et d*uranium.Plusieurs mQthodes,dont les domaines dtapplication son-t 
differents, ont et& utilisees : mdthode de diffusion, methode de transport,methode 
de Monte-Carlo. 

Les principales g6ometries Qtudiees son-t les suivantes : 

- Cuve cylindrique de diametre 300 mm,nue et reflechie par de Peau, du bois ou 
du beton 

. 
- Experiences sur des solutions de plutonium. 

- Cuve cylindrique de, 
plutonium. 

- Experiences sur des solutions de 

- Cylindre annulaire de diametre 500 x 300 mm, nu et reflechi intdrieurement, 
reflechi exterieurement - Experiences sur des solutions de plutonium. 

- 2 cylindres annulaires de diamktre 500 x 300 mm en interaction,nus et reflechis 
interieurement, semi-reflechis et reflechis exterieurement-Experiences sur des 
solutions de plutonium . 



-I- CONDITIONS EXPERIWNTALES 

11 - GQomktrie 

Les expkriences ont dt6 faites B SACLAY et B DIJON. 

A SACLAY, elles ont eu lieu en geom6trie cylindrique (cylindres "pleins") 

dans un ensemble nom& ALECTO et sont d&rites en d6taj.l dans les references [2J . 
et [S] . Le combustible est sous forme de nitrate en solution dans l*eau l&&e. 

Le reacteur est constitue d'une cuve cylindrique en acier inoxydable l8/8 (epais- 

seur 3 mm), qui peut etre entour6e d'un rgflecteur d'eau ou de n'inporte quel ma- 

tjriau solide, bois, paraffine, b6ton, etc... Dans le cas d'un r6flecteur d'eau, 

les niveaux du rgflecteur et de la solution sont identiques. 

La g8omGtrie exacte des expkiences sur les solutions de plutonium 

est indiquke sur la figure 1 pour la cude de diametre 300 mm r6flQchi.c pzr de l*eau 

ou par un r6flecteur solide. 

Pour les solutions d'uranium, la 46om6trie est 12 &me, 'j, cette d.iff& 

rence p&s que dans le cas du r6flecteur d*eau la table est toujours prksente mais 

elle est en acier (tandis que dans les expkienws au plutonium, elle est en 

' duralumin). En outre, la cuve rgflocteur est 5 fond plat. 

A DIJON, les exp&riences ont ;:ort& sur des cylindres annulaires de 

diamktre int6rieur 300 mm et de diametre exthieur 500 mm, epaisseur des parois non 

comprise. Ces parois sont en acier inoxydable 18/8 d'une epaisseur moyerwe de 3 mm, 

de sorte que la solution forme un cylindre annulaire dont l'epaisseur r6elle est de 

100 mm. Pour la s6rie d*exp&riences sur un seul cylindrc, il y a toujours un Gflec- 

teur ext&ieur : lateral et infgrieur ; le r6flecteur lntkal ajust au IUT:,i2 fG.veRu 

que la solution a une epaisseur minimale de 300 mm d*eau. Le reflecteur infkieur 

a une epaisseur minimale de 317 mm. 

La cavite' in%kieure es-t soit remplie d'eau au meme niveau que la solu- 

tion, soit laiss6e & Pair, soit laiSs6e & Fair mais avec une feuille de cad.r?iun de 

T/10 mm plaquee interieurement. * 

Pour la skie d'experiences sur deux rhervoirs en interaction on re- 

trouve les m&es cor,ditior,s de reflexion sauf pour les exp&iences d'interaction en 

Semi rgflexion oi;l l 'espace compris entre les deux reservoirs est laisse 3 l'air. 

La figure 2 montre l 'ensemble du dispositif experimental, l'installation 

compl'ete a t5t6 d&rite dans c 43 l 
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- TA9LEAU I - 

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES 

m=-=-=- p=n=-=-=-=-=-=-=-=’ 

RGf. Conteneur 

m-m---- 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

1 cylindre (d 30 

- 30 

0 30 

0 30 

- 30 

0 30 

- 42 

- 42 

- 42 

1 cylindre 6 30-50 
annulaire 

- 30-50 

- 30-50 

2 cylindres $30-50 
30-50 annulaires 

- 30-50 30-50 

e=-=n=-=-=-=-- --=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=n=-=n=-=-=- 

RGflecteur 
Nature l Epaisseur cm 

eau 

bois 40 

b6ton 40 
. 
eau 20 

eau 

n&ant 

15 

. 
eau 

n&ant 

n&ant 

15 

Inthieur 

eau 

air 

air + 
feuille 

Cd 

Inthieur 

eau 

air 

eau+Cd 

air 

air 

RGflecteur 

Exthieu, 

eau 

eau 

eau 

Extkrieu: 

eau 

eau 

ecu 

l/2 eau* 

eau** 

Inthieu 

eau 

air 

eau+Cd 

air 

air 

Exthieur 

eau 

eau 

eau 

1/2eau 

eau 

a 
ration 

22 

12 

32 

2222 

1122 

4422 

1121 

(1) Ce num6ro de configuration correspond aux conventions adoptees dans la 
r6fdrence f4] 

* Semi-r6flexion 

. 

-=-=nz 

Figur 
no 

m-w--. 

8 

** Un seul cylindre rempli 



Pour l'interpr6tetion de ces diffhentes exp&A.ences, la g6orGtrie 

utilish dans les calculs a 6th quelque peu simplifiQe et correspond aux figures 

3 et 15. Le tab1 eau I donne les r6fbences et r6sume les principales caracthisti- 

'ques g6omGtriques . 

2) - Solutions 

a) Uranium - West un uranium enrichi. 3 90 $ en isotope 235. On a admis qu'il 

Gtait en solution sous forme de nitrate d'uranyle (NO3)2 uo2. 

L'analyse des echantillons donne : 

- la concentration en uranium total a + 1 $ - 
- la densit B + O,@ 

- l'acidit6 libre k + 2,5$ - 

T la teneur en fer 'a + 10 %  - 

Les caracteristiques des solutions fig:lrent sur le tableau II. 

b) Plutonium - Pour les calculs sur les solutions de plutonium, nous avons utilis6, 

soit les rkultats des analyses dans lecas ou les solutions ont &t& analy&es 

complktemcnt (valcurs expkimentales), soit la formule empirique suivznte en 

supposant que tout le plutonium est B la valence IV sous forme de (NO$, Pu : 

D = 0,00147 c + 0,034 c I H' + d c 1 5 

D = Densite de la solution 

C = Concentration en plutonium total exprinle en g/litre 

I: I H+ = Acidite libre exprimee en nornalite 

d = Densite de l*eau 8. la temperature consideree. 

Cette formule determine completer<ent la composition des solutions 

pour une concentration et une acidite donnges. A titre indicatif nous donnons 

dans le tableau III pour des couples de valeurs C et [H+] 1 es valeurs experimenta- 

les et calculkes par cette formule, de la densit de la solution, de la normalite 

en NO- 3 
et du rapport H/Pu total. 
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R&f. 

m-w-- 

1 

2 

‘-=-=w=-=--: 

Concentra 
tion Ura- 
nium tota: 
--- dl -m-B. 

69 

-=-=-z-z- 

H/U5 

--II------ 

M.-=-=-=-=- 

Poids 
U 235 

g/l 
---a----- 

-=-=r,-=-=-= 

Poids 
U 238 

g/l . 
----w--w-- 

-=-=w=-=--’ 

(No;) 

Total 
g/l 

m-------m- 

393 62,07 6,19 165 

70 387 62,96 6,28 164 

- TARLZAU II - 

SOLUTIONS URANIUM 

C Pu total 

g/l 
-------------ma 

L” ‘3 
N 

.------v---B-- 

D 

Solution 
m-e------ 

42,3 2,02 1,137 

52,6 2 l,-l54 

60,5 2,03 1,166 

70,8 2,08 1,183 

80 2,ll 1,201 

94 2,15 19 220 

104 292 11.240 

(Resultats dbnalyse) 

II TASLEAU III - 

Valeurs expbimentales 

CNO;l 

total 
H/h 

total ---B-B--- 
r 
----a--- 

298 588 

2,88 474 

3,Ol 410 

3,21 349 

3,35 309 

3959 260 

397 1 236 

-=I-=---=-- -- - 

L 3 H+ 

g/l - 
--1---v--- 

2 

2,03 

.=-=-z-=- 

Fer 

w/l 
.--w---e- 

69 

IQ,5 

r=-=-=- 

Densite 

w-----w 

1,156 

1,161 

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

Valeurs calcul~es 

D 

solution 
s------s- 

cq 
total 

-w----u- 

1,129 2,73 

1,144 2,88 

1,156 3,04 

1,173 3,27 

1,188 3,45 

1,210 3,72 

1,226 3,94 

--- 

H/Pu 

total 
- B - m - -  

586 

469 

405 

344 

302 

255 

229 

Nous voyons que la formule utilisge donne des compositions de solutions 

tr&s proches des compositions experimentales, du moins pour des normalit& en L3 H 
voisines de 2. 
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Dans le tableau IV figurent les compositions de solutions ainsi calculGes ; 

cependant certaines d%ntre elles sont des solutions rGelles pour lesquelles la con-. 

centration C, l'acidite -ic [H ] ont &tk dGterminGes par analyse. La teneur en fer in- 

diquge rhulte hidemment d'une analyse. 

- TABLEAU IV - 

SOLUTIONS PLUTONIUI'I  (VALEURS CALCULEES) 

m=-=- c-z-: 

R&f. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

m=-=m=-=-- 

Joncentra- 
!ion,Pu 
botal g/l 
m--------e -----0-0mu 

18,8 * 1359 

27 * 941 

28,7 * 883 

28,9 * 877 

32,6 * 775 

35,3 * 714 

40 642 

41,2 * 611 

43,6 * 578 

44,7 * 561 

47 * 535 

50 642 

57,4 * 434 

60 423 

61 * 411 

70 360 

76 * 326 

80 313 

90 277 

100 248 

=-=-=-=w=. 

Teneur en 
Pu 240 en 
$ en paid: 
-----v--w. 

=-=-=-=-=d 

(No;) 
Total sf: 

m----m---. 

z-=-=-=-=. 
c H' 3 

g/l 
.---e---w. 

1,48 143 2 * 

1,48 155 2,04 * 

1 ;48 151 I,96 * 

1,48 153 1,99 * 

1,48 157 I,98 * 

1,48 161 2 * 

392 166 2 

1,48 170 2,05.* 

1,48 162 1,88 * 

1,48 174 2,06 * 

I,48 170 I,95 * 

32 176 2 

1,48 185 2,02 * 

392 186 - 2 

1,48 149 1,38 * 

3Y2 197 2 

I,48 159 1,30 * 

32 207 2 

3,2 217 2 

32 228 2 

Fer 

m  g/l 
.---------a 

96 

158 

138 

144 

174 

200 

176 

160 

190 

216 

224 

270 

340 

-=-=-=-=-=w 

Densit 

N----w----- 

1,094 

1,107 

1,105 

1,106 

1,111 

1,115 

1,125 

1,129 

1,125 

1,132 

1,134 

1,140 

1,151 

1,155 

1,128 

1,128 

1,144 

1,184 

1,199 

1,213 

* Valeurs d&duites d'analyse - Ces valeurs sont don&es B + 1 $ pour les. - 
concentrations en plutonium et & + 2 $ pour les acidit&. r, 
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Le tableau V donne les compositions de sohtions analysges complktement 
avec les ;jGcisions suivantes : 

- Concentration en plutonium B+ 2% 

- Densit de la solution 8+ O,l$ - 

- Normalit H’ 1 I B+ 2% - 

- Normalit [NO- I 3 B+ 1% - 

- Concentration en fer 

R&f, 

.- =-=-=-=-= 

Concentra- 
tion Pu 

total 
is/l 

------m--w 

,=-=-=-=w= 
H/ pu 239 

-m=-=-=-=- 
I- 

Teneur en 
Pu 240 en 
%  en poid$ 

mm--------- --------a .----w----w 

23 40,6 625 2,98 

24 42,3 607 312 

25 52,6 489 3,2 

26 56,l 454 2,98 

27 60,5 424 392 

28 ?0,8 360 392 

29 74,2 340 2,98 

30 80 319 392 

31 94 269 392 

32 104 244 392 

- TABLEAU V - 
. 

SOLUTIONS PLUTONIUM (Rhultats a'analyses) 

=-=-=-=-=-m 

-(NO;) 

Total 
g/l 

--e------e 

193 

174 L, 

179 

203 

187 

199 

228 

208 

223 

229 

-=-=-=-=m 

1 

-=I-=-=-=-= 

C 3 H+ Fer 

g/l m  g/l 

2,23 

” 2,02 

” 2. . . 
- 2,27. 

330 

200 

200 

3e0 

220 

260 

470 

’ 270 

2,15 310 7 22 370 

=m=-=-=-= 

Dens&! 

1,143 

1,137 

1,154 

1,173 

1,166 

1,183 

1,206 

1,201 

1,222 

1,240 

Le plutoniw3 utilis6 pour les expkriences sur cylindres FleFns (AIXCXO) 

cor,tenait 1,48 $ de Pu 240 et celui utilis4 p0v.r les exphicnces sur cyliEdres 

ar,nulaires 3,$ %  environ . 



- II - RESULTATS 

L*!interpr&tation a 6th faite & l'aide de plusieurs methodes essentiellement 

pour deux raisons, d'une part la m&hode doit @tre compatible avec la &om6trie,d'au- 

tre part il importait dt8prouver la validit de certaines mhthodes susceptibles de 

plus larges applications. 

1) - Diffusion 

La th6orie de la diffusion a 6t6 utilis6e pour iaterpr6ter les exp6riences 

sur les cylindres pleins et les experiences sur un seul cylindre annulaire, dans le 

cas oti la cavit6 centrale est remplie d'eau. On a utilis6 le code de diffusion 

ALCI [6] et les pro818mes on-t 6th. trait& en geom&trie RZ. Les calculs ont &t6 

faits avec 2 groupes ou 4 groupes d'hnergie. Pour les calculs A 2 groupes lesconstan- 

tes adopt&es figurent dans le rapport CEA No 2453. Four les calculs B 4 groupes on 
. a pros des sections efficaces correspondant ai dgcoupage suivant 2 

- ler groupe rapide 10 A  0,821 MeV 

- 2'eme groupe - 821 A 595 keV 

- 3&me groupe - 5.500 A 0,625 eV 

- 4Bme groupe thermique 0,625 A 0 eV 

Les sections efficaces correspondant aux 3 groupes rapides sont fournies 

directement par le programme MUFT 4bis ('71 B partir de sections efficaces B 64 grou- 

Pes i ce programme donne des sections ponddr6es sur un spectre rapide, en tenant 

compte des fuites de neutrons par l'intermediaire d'un laplacien g6ometrique moyen 

calcul6 pour les 3 groupes rapides. 

Les sections efficaces correspondant au groupe thermique ont 6th 

obtenues par le programme SOFOCATE c87 , crest-A-dire dans le cadre des hypothkses 

de 'digner et Wilkins. 

La longueur d'extrapolation a 6t6 prise constante et egale A 2,s cm 

(coeur et r6flecteur). 

Pour les cglindres pleins, on a calcul6 le keff A partir de la hauteur 

critique exp&imentale, le tableau VI r6sume tous les resultats obtenus (2 et 

4 groupes)i 
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- TABLEAU VI - 

RESULTATS DES CALCULS SUR CYLINDRES "PLEINS" 

,=r,=m=-z 

R&f. Concentration 

@;b 

A 7. 32,6 

A 12 44,7 

B 5 28,7 

B 11 43,6 

c 4 27 

c 13 47 

D 12 44,7 

Hauteur critique Masse critique Nbre de 

CIfl g de Pu groupes 
-----------------m-mmmL---m-----m----. ----------m. 

916 i- 12 

31,20 . - 951 + 12 

51,95 - 1021 + 13 - 

33,65 - 1001 + 14 - 

49 - 905 + 12 - 

30,65 0 981 + 15 

31,20 - 951 + 12 - 4 

-=-=-=w=. 

Keff 

------m-. 

1,00334 

0,99535 

1,00643 

1,01097 

1,00829 

1,00110 

0,99136 

Dans le cas des cylindres annulaires, on a determine les hauteurs criti- 
ques ( 4 groupes),les resultats sont resumes dans les tableaux VII et VIII et la 

figure 16 tant en ce qui concerne les calculs portant sur les solutions analysees 

que les calculs de prbision portant sur des solutions dent la concentration a et6 

fix&e a priori. Dans ce dernier cas, les hauteurs exp&iientales donn6es en compa- 

raison ont &tG interpolbes et ramenGes aux valeurs des concentrations choisies 

pour les calculs . 
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- TABLEAU VII - 

J 27 

J 28 

J 32 

I=-- --=- 

RBf. 

w=-=-- --=-=-=m=-=-=-=- 

Concentrations 

sfl 

m--e--- --------------------- 

J 16 60 

J 18 70 

J 20 80 

'J 21 90 

RESULTAT DES CALCULS SUR CYLINDRE ANNULAIRE 

603 

70,8 

80 

94 

104 

(SOLUTIONS ANALYSEES) 

4 GROUPES 

=.=.=-=I=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 
Valeurs critiques 

Hauteur cm 
-------------- 

85 

62,87 

54,02 

48 

45 

Masse Pu 
kg .------------ 

6,45 

5,58 

5,42 

5,68 

538 

~-=-=-=-=-=-=-=n=-=-=.=o=~=- 

Valeurs critiquds 1 
Hauteur cm 
-----------I-. 

78,19 

62,s 5,56 

53,04 

47 

43,s 

- TABLEAU VIII - 

RESULTAT DES CALCULS SUR CYLINDRE ANNULAIRE 

Masse Pu 
kg -------------. 

5,94 

5,33 

5,55 

5968 

( SOLUTIONS CALCULEES) 
:-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=o= 

Valeurs critiques 

exdrimentales interpol6es 

Hauteur cm 

85 6,40 

63 

54 

49,4 

Masse Pu 
kg 

5,54 

5,43 

5,59 

=-=-=-=-=-=-=Ic=-=-=-=-=-=o= 

Valeurs critiques 

CalCul&s 1 
Hauteur CII: 

-------------I 

75,74 

60,76 

S&23 

48 

.Masse Pu 
kg 

,I----------- 

5,71 

5,34 

5,25 

5,43 
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On peut remarquer, dans les deux tableaux pr&ddents, que les valeurs 

trouvbes vont dans le sens de la sGcurit8, V&art par rapport aux r6sultats exp&i- 

mentaux 6tant en moyenne de 5 $ sur la hauteur. 11 est cependant sup&ieur pour les 

points J 27 et J 16, mais dans ces cas, la hauteur expgrimentale a dte dbduite par 

une approche lointaine (hauteur atteinte 74,37 cm). 

Les temps de calcul sur IBM 7094, sont de l'ordre de 5 mn en moyenne pour 

les calculs de prgvision avec un maill 'age de 22 x 26 = 572 points, et de l'ordre de 

15mn pour les calculs faits avec des solutions analy&es et avec un maillage de 

25 x 37 = 925 points. Cette diffdrence de maillage explique sans doute les &arts 

observ& dans les deux s&ies de calcul. 

2) - Transport 

Un certain nombre d'exp&riences sur cylindres pleins a dtd interp&t& 
egalement par la th&orie du transport principalement pour s'affranchir des incerti- 

tudes provenant des longueurs d'extrapolation. On a utilise' le code TDC [g](GQom&trie 

RZ) dsns I'approximation S4, avec 4 groupes dQnergie. Le d&oupage en energie est 

identique & celui prdcgdemment adopt6 dans la thdorie de la diffusion et les sections 

efficaces sont obtenues de la mgme faoon. 

Selon les cas, on a ddterminh la hauteur ou le keff. Le tableau IX rgsume 

les rhultats. 

A 6 

A8 

D 12 

1 17 

- TABLEAU IX - 

RESULTAT DES CALCULS SUR CYLINDRES PLEINS 

Concentration 
g/l 

28,9 

35J5 

44,7 

61 

=-=-=-=-=-=-=w=. 
Hauteur 

Critique cm 
m----------w-w-M 

49,55 

37,95 

x,20 

20,64 

Masse 
critique 

g de Pu ---------m-m. 

980 + 13 - 

914 + 12 - 

951 + 12 - 

1671 + 23 - 

Les exp&iences sur un seul cylindre annulaire avec cavit4 1aissGe a 

-=-=-=-=-=-=m 
Hauteur 

calculde cm 
------------I 

52,27 

36,25 

Keff 
calcule 

w---m-----. 

0,98268 

Pair et doublde ou non de cadmium ont &t& interpr&tees par la thdorie du transport 

et toujours avec le code TDC dans l'approximation S4. Les sections efficaces ont et6 

objwnues de la meme faGon que pr&&demment, une recherche systGmatique de la hauteur 

critique a 4t4 faite. 
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Les tableaux X et XI et la figure 16 donnent les rhultats de calcul 

sur 16s solutions analyshes et sur les solutions calculhes. 

- TABLEAU X - 
. 

RESULTATS DES CALCULS SUR CYLINDRES 

,=-=lr=- 

Rdf. 

-=-=-=-=-=I=-=-= 

Concentration 

g/l 
--I---------~~~~ 

K 24 42,3 

K 25 52,6 

K 27 60,s 

K 28 70,8 

K 30 80 

K 31 94 

K 32 104 

L 25 52,6 

L 27 60,s 

L 28 70,8 

IJ 30 80 

IJ 31 94 

L 32 104 

I 

ANNULAIRES 

( SOLUTIONS ANALYSEES) 

.=-=-=-=..=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- 
4 

Peleurs critiques 
exphrimentales - 1; 

Hauteur cm Masse Pu 'xg* 
,--------I----- .--------------- 

Hauteur cm Masse Pu kg 
I------------- --------------. 

69,23 3,68 70,96 

54,61 3,61 53,87 

48,67 3,70 48,94 

44,58 3,96 45,43 

42.08 4,22 42,49 

39,97 4,72 40,94 

38,78 5,07 39,79 

68,48 4,52 66,32 

57,94 W  57,64 

51,23 4,5T so,97 

47,24 4,74 46,O 

44,20 5,22 42,95 

42,6 5,58 43,27 

=-=-=~=-=-=-=~=o=~=~=~~~~~~~~~ 

Vale,urs critiques 
calculhs 1 

3,77 

3,56 

3,72 

4,04 

4,27 

4,83 

5,20 

4,38 

4,38 

4,53 

4,62 

5,07 

5,65 
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- TABLEAU XI - 

rr=- =-=r 
R6f. 

-MM---- 

K 9 

K 14 

K 16 

K 18 

K 21 

K 22 

L ;4 

L 16 

L 18 

L 21 

RESULTATS DE CALCULS SUR CYLINDRES ANNULAIRES 

-= =-=-=-=u=-=-=- 
Concentration 

40 

50 

60 

70 

90 

100 

50 

60 

70 

90 

SOLUTIONS CALCULEES 

Yaleurs critiques 

expbimentales interpolbs 

Hauteur cm Masse Pu kg 
--M-MM--M--M-I m---m----------- 

73,6 3,70 

57 . 3,58 

49 3,69 

44,6 3,92 

40,4 4,57 

* 39J 4,93 

72,8 4,57 

58 4,37 

51 4,49 

14,s 5,06 

=-=M=-=-=I=o=-=-=M~M=M=M=-=-=M= 

Valeurs critiques 

calcul6es 
i 

Hauteur cm 

75,86 

57,74 

49955 

44,57 

40,73 

40,4 

75,78 

60,34 

54,53 

47,88 

Masse Pu kg 

3,81 

3,63 

3,73 

3,92 

4,61 

5,07 

4,76 

4,55 

4,79 

5,41 

Les temps de calcul sur IBM 7094 son-t hidemment plus longs qu'en th6orie 

de la diffusion, ils varient de 20 mn h 45 mn selon les cas et le choix plus ou 

moins judicieux des valeurs d'essais. 

Dans les calculs sur solutions analysGes, on a adopt6 un maillage 

de 13 x 22 = 286 points en configuration K et 16 x 25 = 400 points en configura- 

tion L. 

Pour les calculs de prhrision, le maillage adopt6 est de 14 x 14 = 196 

points en configuration K et 15 x 17 = 255 points en configuration L. 
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3) - Monte-Carlo 

Lorsque les problemes rencontres dans le domaine de la criticite pr&en- 

tent une gdometrie complexe, leur 6tude par les theories de la diffusion et du trans- 

port nhessite des simplifications de facon & les ramener B une ou deux dimensions. 

Ces approximations qui doivent toutes C!tre prises dans le sens de l'augmentation 

de la r6activit6 conduisent souvent zfi. des surestimations excessives et inadmissibles. 

La m&hode de Monte-Carlo utilisee pour determiner la reactivite des systemes multi- 

plicateurs a l'avantage de pouvoir resoudre les systemes complexes avec une grande 

fidelite' geomdtrique [IO] . Elle trouve done en criticitd un large domaine d'emploi; 

nous l*avons eprouvke sur certaines des experiences precedentes. 

La m6thode de Monte-Carlo employee utilise dans le domaine epithermique 

des sections efficaces d'origine anglaise [AWRE 02860) , et un decoupage en energie 

assez fin ( 128 groupes ), mais les neutrons thermiques sont trait& avec un seul 

groupe et des sections efficaces adaptkes. 

Etant donne les temps de calcul par cas ( 20 a 30 mn sur orainateur 

IBM 7094 suivant la concentration et la geometric ) il n'a pas et6 possible d%tu- 

dier toutes les experiences faites. Certaines ont 6th selectionnees de fawn h ob- 

tenir des rksultats pour des g6omGtries trks diff6rentes et des concentrations 

varides. 

La geometric adoptee pour chaque type de calcul est repr&entee sur 

les figures 3 h 12. 

Pour le milieu fissile, l'ensemble des sections efficaces thermiques a 

et& fourni par le code SOFOCATE [8] . Pour les autres milieux, reflecteurs et 

yarois, on a utilis6 des sections efficaces thermiques constantes, ind6pendantes du 

spectre. 

Dans la mgthode de Monte-Carlo, utilisee, les resultats sont directement 

donnds en facteur de multiplication effectif et le calcul se fait par ,&&ation. 

6n pourrait done craindre que l'equilibre ne soit atteint qu*apres un temps de cal- 

cul assez long. Pour 6tudier ce point, on a fait la somme des resultats pour Fen- 

semble des cas calculds, puis on a successivement retranch un certain nombre 

d%tapes initiales. Comme le montrent les nombres suivants, pour l'ensemble des 

configurations etudiees, il semble que l'equilibre soit atteint rapidement, car les 

diff6rences sont toutes dans les limites d'erreur. 
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0,99792 2 300 pcm Moyenne pour l 'ensemble des cas - Cylindres annulaires 

0,99992 + 305 pcm - - - - - en retranchant 10 &apes 

1.00903 + 310 pcm - - - - - en retranchant 20 &tapes . . - 

0,99998 2 315 pcm - - - - - en retranchant 30 &apes a 

0,99773 2 320 pcm - - - - - en retranchant 40 &apes 

Dans les tableaux XII (uranium) et XIII (plutonium), nous indicuons 

chaque configuration etudiee avec le resultat du calcul. L'erreur repartee resulte 

d'une etude de la variance et correspond & uno probabilit& de & @  . 

. - 'TABLEAU XII - 

-=-=- =-=-= 

Ref. 

------w--o 

F2 

F 1 

RESULTATS POUR SOLUTIONS URANIUM 

z-=-=- z-=-=-=-=-=-= 

T 

=-c-=-=-=--=- 

Geometric Figure 

-------0---w---o--- ---------w--s 

1  

Cylindre plein 4 

q -=-=-=-=-=-=-=-=- 

Concentration 

a/l 

70 

69 

:- =-=-=-=-=-=-=-=-=-z- 

=1 

Facteur de multipli- 
cation I ,--0------------------ 

1 
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- TABLEAU XIII - 

r=-=-=-=- 

Rhf. 

ma--0---- 

E 12 

H 3 

H 10 

H 15 

K 24 

K 28 

K 32 

J 28 

J31 ’ 

L 31 

N 23 

N 23 

N 26 

N 26 

0 26 

p 29 

(2 29 

M  26 

RESULTATS POUR SOLUTIONSPLUTONIUM 

-=-=-co=-=-=-=-=-=w 

GGom&trie 

Cylindre plein 

1 cylindre annu- 
lair0 

2 cylindres annu- 
Zaires, distanae 

0,4 cm 

m  14,4 cm 

m  1,05cm 

- 12,4 cm 

2 cylindres annu- 
laires, distance 
1 cm 

2 cylindres annu- 
laires, distance 
2,99cm 
2 cylindres annu- 
laires, distance 
134 cm 

2 cylindres annu- 
laires, 4,4 cm 

6 

6 

6 

9 

9 

9 

8 

8 

10 

12 

12 

12 

12 

13 * 

14 

15 

11 

Concentration 
g/l 

44,7 

18;8 

41,16 

57,4 

42,3 

70,8 

104 

70,8 

94 

94 

40,6 

ho,6 

56,t 
. 

56,l 

56,l . 

74,2 

74,2 

56,1 

Facteur de multipli- 
cation 

_------- 

0,99883 

0,98290 

0,99395 

0,98383 

1,00140 

1,00420 

0,99182 

1,00417 

1,01226 

1,00329 

+ 0,01200 0 

+ 0,01200 0 

+ 0,01200 - 

+ 0,01200 0 

+ 0,01000 - . 

+ 0,01200 - 

+ 0,01300 CI 

+ 0,01200 0 

+ 0,01~00 
0 

+ 0,01400 - 

1,00023 + O,U'1200 0 

1,00533 + 0,01000 - 

0,98127 + 0,01200 - 

0,98871 + 0,01200 
9 

0,98220 + 0,01400 0 

0,99047 + 0,01200 0 

1,00496 + 0,01200 - 
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Ltensemble de3 rhultats pour le plutonium est reproduit sur la figure 
17 pour diverses configurations, en fonction de la concentration. 11 n'appara$t 

pas de diffhences syst6matiques dues h la concentration dans le domaine htudj.6. 

Les keff calculh sur les cylindres pleins en l 'absence de r6flecteurs sont un peu 

infdrieurs h l%ni.t& (I,5 5). Cela peut dtre do & quelques r6flexions par des 

parois non considh6es dans les calculs. 

Les temps de calcul sont Gvidemment assez longs 9 20 B 30 minutes pour 

une prhision de l'ordre de 1,2 $ sur le keff, mais il est bon de.remarquer que 

pour obtenir un ordre de grandeur, par exemple h 5 $ pr&s avec le mdme degr6 de 

confiance, il ne faut plus que 2 mm environ. 
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- CONCLUSION - 

Dans l'interpretation des expkiences en milieu homogene au moyen des 

thgories de la diffusion et du transport, on se heurte aux difficult& suivantes 3 

Du choix du maillage dependent, d*une part le temps de passage en machine, 

et d'autre part la precision des resultats. 11 faut done choisir un maillage juste 

assez fin pour que les erreurs de calcul dues a ce maillage restent toujours infe- 

rieures aux erreurs experimentales. L'effet de ce maillage est evidemment obtenu 
en traitant un mgme cas avec des mailles de plus en plus serrees. Dans les calculs 

de prevision, on a utilis4 un maillage assez grossier. 

La plupart des calculs ont et6 faits avec un partage en 4 groupes d'e- 

nergie. I1 intervient dans ld pond&ration des sections efficaces, des laplaciens 

gkometriques calcules par groupes, permettant dans une certaine mesure de tenir 

compte des fuites et dont l'influence sur les sections efficaces rapihes est impor- 

tante. Lorsque ce laplacien ne pouvait dtre &value du fait de la g6omgtrie trop 

complexe, nous l*avons remplace par le laplacien matike. 

Pour conserver des temps de calcul acceptables, on a pris Papproxima- 

tion S4. D'apres les rksultats publies par Carlson, ceci ne devrait pas introduire 

une erreur superieure a 02 q o.sur les dimensions critiques. Enfin une estimation 

de la precision de la convergence a et& faite en calculant pour differents cas, 

la hauteur critique d*une part et le coefficient de multiplication correspondant 

a cette hauteur d'autre part, ces imprkisions de calcul ont et& trouv&es trh 

faibles (infdrieures a 50 pcm). 

Dans l'interpr6tation des expkiences par la methode de Monte-Carlo, 

on rencontre une toute autre difficult6 du fait que la precision du calcul es-t 

dvidemment inversement proportionnelle & la racine carree du temps de calcul, cela 

interdit dIgvaluer par cette voie des effets fins, c*est-a-dire avant une faible 
-. 

incidence sur la reactivit& . 

11 est bien difficile de faire une comparaison des temps de calcul entre 

th6orie Cu transport et th6orie de Monte-Carlo. Les facteurs qui jouent ne sont pas 

les mdmes dans les deux mgthodes : les codes de transport conduisent a des temps de 

calcul longs pour des syst&mes ayant de fortes discontinuites de sections efficaces . 

dans les differents milieux alors clue les temps de calcul en methode de Monte-Carlo 

sent plus longs pour les systkmes comportant des milieux oh la multiplication moyen- 

ne par choc est proche de l'unit6. En ce qui concerne la precision, les causes db- 

reur ne sont pas de mdme nature : en theorie du transport, elles sont dues au nombre 

r6dui.t de.,' groupes d'energie et aux sections efI'icaces utilisees ; en Monte-Carlo, 

il s*agit plutot d'une imprecision lice au temps de calcul. En fait, les deux 

methodes sont essentiellement compl&mentaires pour l'interpr6tation de ce type 

d'exp&iences; 
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D'apres l'examen des resultats acquis, pour le plutonium et dans le 

domaine des concentrations expgrimentees (jusqu% 104 g), on peut esp&er obtenir, 

par l'une quelconque des m&thodes compatibles avec la g&om&rie etudige, 

cient de multiplication effectif avec une precision meilleure que 2 $. 

1 - 

2- 

3- 

4- 

5 - 

6- 

7- 

8. 

9 - 

10 - 
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CYLINDRE ANNULAIRE ISOLE (500x300) 

I Hauteurs critiques en fonction de la concentration 

Courbes experimentales pour configurations : 
12 r&l&hi exterieurement 

L-.- 22 completement r&l&hi 
32 r&l&hi exterieurement avec Cd interieur 

Points calcules par la methode de la diffusion 
(configuration 22) ou du transport (configurations 12 et 32’ 

@ & partirde solutions analysees 
0 & partir de solutions calculees 

Concentrationsg/l 
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