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Etudes de criticité

P/84 France

par D. Breton, P. Lecorche, C. Clouet d’Orval *

Les études de criticité entreprises comportent d’une
part des expériences sur des solutions de matiéres
fissiles, d’autre part la mise au point de méthodes de
calcul appliquées a ces expériences.

Les expériences portent sur des cylindres, des réser-
voirs annulaires et des plaques (isolés ou en interac-
tion), dans diverses conditions de concentration et de
réflexion.

Parallélement, des méthodes de calcul (diffusion,
transport, Monte-Carlo) ont été mises au point et
leurs résultats comparés a ceux des expériences. Elles
permettent en outre de traiter les problémes industriels
posés.

Quelques exemples montrant comment ont été réso-
lus certains de ces problémes mettent en évidence les
criteres de sécurité employés couramment.

EXPERIENCES FAITES A SACLAY
APPAREILLAGE ET RESULTATS

Les études critiques entreprises a Saclay portent
essentiellement sur des récipients cylindriques conte-
nant des solutions fissiles & concentration variable,
soumises a diverses conditions de réflexion et éventuel-
lement d’interaction avec d’autres unités fissiles. Un
ensemble de résultats expérimentaux, obtenus pour
divers diamétres de cuves, est présenté, ainsi que des
résultats de calculs portant sur ces différents cas.

Appareillage expérimental ALECTO
(239Pu’ 235U’ 233U) [1, 2]

Les deux expériences ALECTO sont situées a Saclay
dans un hall étanche de 30 x 15 m? qui abrite égale-
ment la pile PROSERPINE, premiére expérience cri-
tique homogéne au plutonium ou a ’uranium 235 [6).

ALECTO 1 concerne le plutonium, ALECTO 11
'uranium enrichi a 90%. Dans ces ensembles, on peut
rendre critiques des solutions fissiles contenues dans
des cuves cylindriques, de diamétres variables entre 20
et 50 cm, de hauteur allant jusqu’a 100 cm, dans diffé-
rentes dispositions de réflexion et d’interaction.
Chagque installation se compose essentiellement d’une

* Commissariat & |'énergie atomique. Avec la collaboration
de R. Caizergues, J. Moreau et G. Sollier.
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cabine étanche, contenant 1’'assemblage critique, et
d’une cabine de stockage.

La cabine pile contient la cuve en essai, d’épaisseur
3 mm, surmontée d’une boite a gants, dans laquelle se
trouvent suspendues deux barres de sécurité formées de
sandwiches cadmium-acier inoxydable, une barre de
commande et une pointe de mesure de niveau. La cuve
peut étre désolidarisée de la boite 4 gants supérieure
qui peut alors, en prenant toutes précautions pour
éviter la contamination, étre adaptée a une cuve d’un
diamétre différent. La cuve peut étre entourée d’un
réflecteur infini d’eau ou d’un réflecteur solide (béton,
bois, paraffine) ou d’un réflecteur composite pouvant
contenir du cadmium ou de I’acier, ou encore de bou-
teilles entrant en interaction avec la cuve. Cuve et boite
a gants supérieure sont démontables et peuvent étre
séparées du tube d’amenée de la solution fissile pro-
venant du stockage.

Les stockages contenus dans des cabines séparées
sont de géométrie shire. lls sont essentiellement com-
posés de réservoirs annulaires, réfléchis intérieurement
par de la paraffine, une feuille de cadmium étant inter-
calée entre le réservoir et la paraffine. L’épaisseur du
cylindre annulaire contenant la solution est de 40 mm
pour le plutonium, 50 mm pour 'uranium enrichi. Une
série de bouteilles de diamétre 100 mm, écartées de
600 mm d’axe en axe, permet de compléter ce stockage
et d’effectuer les transferts.

L’appareillage est caractérisé essentiellement par
une grande souplesse de manipulation, compte tenu
des risques de contamination. Une détection des fuites
de solution est possible en de nombreux points. La
montée des solutions est effectuée en deux temps, par
deux pompes différentes. Au début de la montée, la
variation de réactivité est au maximum de 45.10-5
dK/K par seconde; a partir d’un niveau controlé par
une pointe fixe, elle ne pcut étre supérieure a 14.10-5
dK/K par seconde.

Résultats expérimentaux **

Des cuves de diamétre variable ont été expérimentées
au moyen de ces assemblages critiques. Outre la cuve
(2 = 330 mm) a fond bombé [3], on peut citer les

** Des résultats récents, concernant en particulier 'uranium
23S, sont présentés sur la figure 9.
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Figure 1. Masses critiques. A: plutonium; B: uranium 235 enrichi a 909,
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cuves @ = 300 mm [4] et & = 420 mm [5] dont nous
présenterons quelques résultats. Il est & signaler que
dans les deux cas, plutonium et uranium enrichi, la
géométrie était absolument identique, ainsi que, le
cas échéant, les conditions de réflexion.

Les solutions fissiles contiennent un sel dissous,
(NOy), Pu ou (NO,),UO, dans 1’eau légere, en pré-
sence d’une acidité libre, toujours trés voisine de 2N.
Les mesures de concentration, d’acidité, de densité,
sont données dans les références.

Masses critiques *

Les résultats peuvent étre groupés, pour le pluto-
nium et [’uranium, selon les dimensions de la cuve:

a) Cuve de 420 mm, sans réflecteur.

b) Cuve de 300 mm, nue ou avec divers réflecteurs
latéraux.

L’ensemble des courbes plutonium et celui des
courbes uranium sont représentés sur la figure 1 A et B.
Il est & remarquer que, dans notre gamme de concen-
trations, le rapport des masses critiques minimal du
plutonium et de I’'uranium est, pour diverses géométries
nues ou réfléchies, voisin de 5/8.

* Des résultats récents, concernant en particulier I’'uranium
235, sont présentés sur la figure 9.
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Par ailleurs, dans le cas du plutonium (cuve & =
300 mm), le réflecteur de béton apporte plus de réacti-
vité que le réflecteur d’eau, qui lui-méme en apporte
plus que le réflecteur de bois.

On a indiqué sur les courbes les résultats de calculs
effectués sur ces cas expérimentaux, et dont on parle
plus loin.

Effets divers

a) Effets de réflexion, de la cuve, d’un absorbant
Cuve & = 300 mm (plutonium)

La masse critique en fonction de 1’épaisseur des
réflecteurs (fig. 2) a été déterminée sur la cuve de
& = 300 mm, dans le cas du plutonium, pour le béton
et le bois. Un réflecteur d’épaisseur 150 mm, a été
dans les deux cas trouvé équivalent au réflecteur
d’épaisseur infinie. L’effet de 1’épaisseur de la paroi
pour la cuve de @ = 300 mm en réacteur nu, a été
déterminé par addition de couches successives de
3 mm et 6 mm d’acier inoxydable. Par extrapolation
a une épaisseur nulle, on a trouvé que I’effet de la cuve
d’acier inoxydable, uniquement par ses surfaces laté-
rales, correspond a une variation de 159 de la hau-
teur critique.

Par ailleurs, on a trouvé, a la concentration de
43,6 g/1, qu’un réflecteur infini de bois de hétre plus une
feuille de cadmium entre cceur et réflecteur était équi-
valent & un réflecteur d’épaisseur 4 cm. Dans le cas
d’un réflecteur infini, une feuille d’acier inoxydable
(e = 3 mm) n’a pas grande influence sur la taille cri-
tique. Enfin, une feuille de cadmium de 0,7 mm d’épais-
seur enroulée autour d’un réacteur nu apporte une
légére réactivité positive (200 pcm pour une hauteur
de solution de 500 mm).

b) Effets d’interaction — Cuve & = 300 mm (uranium)

Une étude d’interaction portant sur des couplages
faibles a été entreprise dans le but de vérifier la méthode
de I’angle solide. Autour de la cuve @ = 300 mm, on a
disposé des bouteilles @ = 100 mm contenant des
solutions fissiles. On a ainsi mis en évidence des effets
liés a la concentration, lorsque la géométrie reste
inchangée.

A concentration constante, on a étudié des effets
liés au déplacement des bouteilles, particuliérement
interaction entre bouteilles et effets d’ombre (fig. 3
et 4). On a également vérifié certaines lois concernant
I’effet de réflexion, de semi-réflexion, d’un mur, d’un
écran.

EXPERIENCES FAITES A DIJON
APPAREILLAGE ET RESULTATS

La Station de criticité de Dijon a été décrite dans [7).
Le premier appareillage, appelé « Appareillage B »

[8), monté dans la cellule 2 et la sous-cellule corres-
pondante, est destiné a 1’étude de récipients divers
contenant des solutions de nitrate de plutonium. Celles-
ci sont préparées et analysées dans un atelier installé
dans la Station elle-méme.

Description de I'appareillage B

Cet appareillage permet 1’étude des conditions de
criticité de récipients isolés ou en interaction, nus ou
dans diverses conditions de réflexion. 1l se compose
d’une cuve parallélépipédique de: 3200 x 2100 X
1 500 mm alimentée en eau depuis un stockage placé
en sous-cellule par I’intermédiaire d’une pompe cen-
trifuge, sur le refoulement de laquelle est placée une
vanne motorisée qui permet de régler le débit.

Cette cuve sert en outre de support et de plan de
référence pour les récipients a essayer. Ceux-ci, dont
le nombre peut atteindre 7, sont reliés par canalisa-
tions souples munies ou non de vannes, a un « arbre
de Noél » placé en bout de la canalisation d’arrivée
des solutions de plutonium qui sont stockées en sous-
cellule dans un assemblage de cylindres de diamétre
siir. La montée des solutions est assurée par un dispo-
sitif pompe centrifuge-vanne motorisée analogue a
celui utilisé pour I’eau du réflecteur. La pompe plu-
tonium sert également 4 assurer par circulation en
circuit fermé dans le stockage une bonne homo-
généisation des solutions avant emploi. La mesure du
niveau de la solution dans les récipients et de I’eau du
réflecteur est faite au moyen de pointes palpeuses a
mieux que 0,1 mm sur une course de 1 000 mm. Les
déterminations du niveau critique s’effectuent de
fagon classique par approches sous-critiques éventuelle-
ment controlées par divergence.

Expériences réalisées a l'aide de I'appareillage B

Une premiére série d’expériences a porté sur ’étude
d’un réservoir annulaire en acier inoxydable (épaisseur
de paroi 3 mm) de diamétre extérieur 500 mm et dia-
métre intérieur 300 mm. Elle a été suivie d’expériences
sur deux réservoirs identiques en interaction.

La cavité centrale était vide ou remplie d’eau, une
feuille de cadmium de 0,7 mm étant ou non plaquée
sur sa paroi interne. Le réservoir était nu extérieure-
ment ou réfléchi a sa partie inférieure et sur les cotés
par un réflecteur d’eau de niveau égal a celui de la
solution.

Dans le cas de deux réservoirs en interaction, I’en-
semble des deux réservoirs pouvait étre réfléchi en
dessous et sur les cotés, 1’espace entre les réservoirs
étant vide.

Les expériences réalisées ensuite portent sur:

Une plaque d’épaisseur 100 mm;
Un réservoir annulaire de diamétres 500-200 mm;

Un réservoir annulaire de diamétres 500-350 mm.
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La plaque et le réservoir de 500-200, ayant été expé-
rimentés avec des solutions d’acidité de 1’ordre de 4N,
le seront ultérieurement avec des solutions d’acidité
voisine de 2N.

Résultats obtenus

Les résultats obtenus avec les réservoirs annulaires
500-300 sont portés sur les courbes des figures 5 et 6.

N
Figure 5. Cylindres annulaires isolés

Cylindre isolé

Pour une concentration donnée, le cylindre nu inté-
rieurement est le plus réactif. Si 1’on met contre la
paroi interne une feuille de cadmium de 0,7 mm d’épais-
seur, la configuration obtenue est plus réactive que si
la cavité est pleine d’eau.
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Figure 6. Interaction entre cylindres annulaires.

Courbes He/He « en fonction de la distance minimale entre solutions (He = hauteur critique des récipients en interaction dans une
configuration donnée; H¢ o = hauteur critique d’un récipient isolé dans la méme configuration)

Cylindre en interaction

Les courbes présentées font apparaitre les effets
d’interaction en vue directe, ou a travers de ’eau, et
leur importance relative, pour diverses distances entre
les solutions.

METHODES DE CALCUL
APPLICATIONS AUX EXPERIENCES

Les méthodes de calcul utilisées pour retrouver les
résultats expérimentaux peuvent se diviser en trois

catégories (méthode basée sur la théorie de la diffusion,
a deux groupes ou a plusieurs groupes d’énergie, sur
la théorie du transport - TDC 4 groupes -, et sur la
théorie des probabilités - méthode de Monte-Carlo).

Méthodes basées sur la théorie de la diffusion
Cylindres réfléchis et cylindres nus

Un autocode utilisant la méthode de la. diffusion a
deux groupes d’énergie (SEC 034) permet de retrouver
les résultats de la cuve @ = 300 mm, diversement réflé-
chis. On donne dans [4] les sections efficaces utilisées
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pour les divers réflecteurs envisagés de cette cuve, pour
une solution de plutonium.

Les calculs effectués sur les cylindres d’ALECTO
(¥ = 420 et @ = 300) se prétent a une interprétation
plus directe, par ajustement d’une probabilité de
fuites P ( B2) sur les courbes expérimentales. La courbe
de la figure 7 donne 1’allure de cette fonction permet-
tant de retrouver les résultats expérimentaux avec les
sections efficaces précédentes.

Le code ALCI (SCEA 021 S) a été utilisé pour les
cylindres d’ALECTO, avec un nombre de groupes
d’énergie égal a 4. Les sections efficaces utilisées sont
calculées a partir du code MUFT IV sur IBM 7090.

Méthodes basées sur la théorie du transport
Cylindres pleins — Cylindres annulaires

Le programme utilisé est le programme TDC & deux
dimensions utilisant la méthode Sn de Carlson. Le
programme TDC a servi a calculer certains cas de
géométrie d’ALECTO, ainsi que les cylindres annu-
laires testés a Dijon avec trou intérieur rempli d’air.
Pour I’ensemble des cas, la comparaison entre valeurs
expérimentales et calculées, traduites en coefficient de
multiplication effectif, fait apparaitre des différences
inférieures a 19%.

Méthode de Monte-Carlo [9]

Les problémes pratiques rencontrés dans le domaine
de la criticité présentent généralement une géométrie
complexe, et ils ne peuvent étre abordés par des théo-
ries de la diffusion ou du transport monodimensionnel-
les ou bidimensionnelles qu’en faisant des simplifica-
tions géométriques qui conduisent, en général, a sur-
estimer excessivement la réactivité des systémes. Les
méthodes de Monte-Carlo utilisées pour la détermina-
tion de la réactivité des systémes multiplicateurs ont
I’avantage de pouvoir résoudre les systémes complexes
avec une grande fidélité géométrique. Elles sont donc
largement employées dans le domaine de la criticité,
et il était alors utile de voir la validité de ces méthodes
appliquées aux cas expérimentaux étudiés.

Nous avons utilisé une méthode adaptée a la géomé-
trie des cas étudiés. Les sections efficaces épithermiques
sont issues de AWRE 0.28/60. Pour le domaine ther-
mique, il y a un seul groupe et les sections efficaces
pour les milieux multiplicateurs sont fournies par le
code SOFOCATE, (hypothéses de Wigner et Wilkins).
Pour les parois et le réflecteur (eau), des sections
constantes ont été adoptées.

Etant donnés les temps de calcul par cas (20 3 30 min.
sur ordinateur IBM 7094 suivant la concentration
et pour une précision de 19%) il n’était pas possible
d’étudier toutes les expériences; on a donc fait un
choix de fagon a obtenir des résultats pour des géomé-
tries trés différentes et des concentrations variées.

‘ 2
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0,751 \
0,704
2
2 2
\.\ Courbes P (B )'1+_”;2.
\ n
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Figure 7. Ajustement réacteurs nus

Cuve @ 300 et 420 mm; solutions Pu et 25U

Les cas calculés sont indiqués sur les courbes expé-
rimentales (fig. 1, 2, 5, 6): ALECTO en cuve cylindri-
que de 300 et 420 mm de diamétre, nue et réfléchie;
cylindres annulaires 500 X 300 mm; enfin, les cas en
interaction dans I’eau et dans 1’air (semi-réflexions).
Pour les cas réfléchis par 1’eau, une épaisseur minimale
de 15 cm a toujours été prise.

Les résultats sont fournis directement en facteur de
multiplication. Le rapport [9] donne les valeurs
obtenues dans chaque cas avec les erreurs correspon-
dantes. L’examen de 1’ensemble des résultats ne fait
pas apparaitre de différences systématiques dues a la
concentration: le fait que les résultats sur les cylindres
pleins (cas nus) soient un peu inférieurs (1,59%) est
probablement di & quelque réflexion par les parois
latérales et supérieures de ’enceinte qui n’ont pas été
considérées dans les calculs.

PRESENTATION DU GUIDE DE CRITICITE
APPLICATION A QUELQUES CAS PRATIQUES

Présentation du guide de criticité

On a souvent rencontré des difficultés pour garantir
la siireté nucléaire d’une installation mettant en jeu
des matériaux fissiles, lorsque les problémes de criti-
cité n’avaient pas été envisagés suffisamment tot au
moment de sa conception. Il est alors apparu souhai-
table que les personnes chargées de 1’élaboration de



SESSION 3.8 P/84

D. BRETON et al. 241

telles installations, en général non spécialisées, dis-
posent d’un instrument de travail qui leur permette,
dés les premiers stades des études, de tenir compte des
problémes de siireté nucléaire et de se référer a certaines
normes; tel a été 1’objectif principal de ce « guide de
criticité » [10].

Le projet actuel comporte essentiellement des
notions de base sur les réactions en chaine, dans des
milieux isolés ou en interaction, un exposé des notions
fondamentales de sécurité nuclaire, mettant en
lumiére les principaux parameétres de contrdle utilisés.
Enfin, un chapitre pratique compléte ce guide. Il
donne le processus & suivre pour examiner la sfireté
d’une installation, en mettant en évidence un schéma
général d’étude. Des courbes critiques et sous-critiques
complétent ce travail.

Application a quelques cas pratiques

La résolution des problémes de criticité pour I’appa-
reillage industriel de ’usine de traitement des combus-
tibles irradiés de La Hague a été faite en appliquant les
principes indiqués ci-dessus.

Un des problémes les plus importants concerne la
sécurité des batteries d’extraction. L’usine comprend
deux modéles de batteries de mélangeurs-décanteurs:

— Des appareils d’un volume moyen de 300 | avec
30 cm de hauteur totale pour les deux premiers cycles
de purification au TBP de la solution uranium et plu-
tonium.

— Des appareils d’un volume de 451 avec 10 cm de
hauteur totale pour le cycle de purification avec la tri-
laurylamine de la solution de plutonium aprés parti-
tion.

Pour les batteries de grand volume, le facteur prin-
cipal de sécurité est nécessairement le contrdle de la
concentration en plutonium; celle-ci est maintenue
dans tous les étages a une valeur inférieure ou égale a
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Figure 8. Epaisseur critique en fonction de la concentration

2 g/l, trés éloignée de la valeur critique; dans ces con-
ditions, les risques éventuels de criticité pour ces bat-
teries trés stables ne pourraient provenir que des ris-
ques d’accumulation lente de plutonium par dépéts
solides. Les précautions suivantes ont donc €té prises
pour s’assurer que dans les opérations chimiques de
telles conditions de précipitation ne peuvent se pré-
senter:

— Vérification aussi compléte que possible des
schémas d’extractions sur un ensemble expérimental
au 1/1 000 de I'usine (chaine Gascogne de Fontenay).

— Adoption de schémas spéciaux pour éviter les
accumulations de plutonium, en particulier dans 1’ex-
traction I, grace a une section d’extraction complé-
mentaire, et pour éviter 1’hydrolyse du plutonium a la
réextraction II par maintien d’une acidit¢é minimum

_dans les appareils chargés.

— Contrdles a et neutroniques en plus du contrdle
des débits et du contréle analytique périodique.

Pour les batteries de purification finale du plutonium
par une extraction a la trilaurylamine suivie d’une
réextraction sulfurique, la marge de sécurité est aussi
trés importante; le contrdle de la criticité utilise ici le
facteur géométrique et le facteur concentration de la
solution en plutonium:

— La concentration critique de ces batteries a été
vérifiée expérimentalement a la station de criticité de
Dijon.

— Le schéma de purification a été vérifié a ’atelier
pilote de traitement des combustibles irradiés de
Marcoule a I’échelle 1/5.

— Tous les mélangeurs-décanteurs peuvent étre
munis de compteurs & neutrons type BF;.

Par ailleurs, a I’usine de La Hague, toutes les bat-
teries peuvent &tre vidangées intégralement et décon-
taminées et le controle du procédé est facilité par la
centralisation des informations avec enregistrement
numérique. '

-
3500

3000
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Figure 9. Masses critiques, 23%U et 233U
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Problémes de stockage

Des expériences sur les réservoirs annulaires effec-
tuées a Dijon, on a pu déduire un mode de calcul pour
le stockage de solutions fissiles dans des configurations
géométriques légérement différentes et un domaine de
concentration un peu plus étendu. Ainsi par exemple,
la figure 8 donne 1’épaisseur critique d’un réservoir
annulaire @ ext = 500 réfléchi intérieurement avec
feuille de cadmium sur la paroi interne [9].

CONCLUSION

Les études de criticité présentées ici constituent une
partie des travaux entrepris par le CEA dans le
domaine de la sfireté nucléaire. Il parait important de
souligner que la facilité d’exploitation des installations,
leur rendement et leur prix de revient ne peuvent pas
étre dissociés de 1’aspect siireté. Les études de stireté
doivent donc étre entreprises dés la conception des
installations.
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A/84 France
Criticality studies

By D. Breton et al.

Criticality studies carried out by the French Atomic
Energy Commission deal on the one hand with expe-
riments on plutonium and enriched uranium solu-
tions and on the other hand with theoretical work on
the development and use of computation methods for
the resolution of the nuclear safety problems of
chemical and metallurgical plants.

Since 1958, the experimental studies have been
focussed on homogeneous media composed of a
fissile salt dissolved in light water. Developed on the
PROSERPINE reactor, the experiments were con-
tinued at Saclay on the ALECTO assemblies, where
solutions of plutonium or of 90 %;-enriched uranium
can be made critical. The results already obtained
relate to critical masses of cylindrical tanks of various
diameters between 20 and 50 cm, reflected in several
ways (by water, concrete, etc.) at concentrations
of up to 100 g/l. Physical measurements (spectra,
reactor noises) and interaction measurements supple-
ment the chemical results.

Other experiments on plutonium solutions were
begun in 1963 at the Valduc Centre. They deal with
the study of critical masses of solutions kept in annular
vessels of 50 cm external diameter and with an internal
diameter of from 10 to 30 cm. These vessels can be

reflected with water, either internally, or externally,
or both internally and externally. The interaction of
two such vessels has been studied for various geome-
tries.

Slabs of various thicknesses were also studied.

The studies carried out have enabled methods of
computation to be perfected which have been tried
out in a number of practical ways. Particular use was
made of the potentialities of calculations based on
transport theory and on the Monte-Carlo method.

All these theoretical studies find application in the
design and control of industrial plants from the safety
angle.

A/84 MpaHuus
HUccneposaHHA KPHTHYHOCTH

BpeTtoH et al

WccnenoBaHna KPHTHYHOCTHM, TIPOBeleHHLIC B
A9, BKIIIOYAIOT, ¢ OJXHOH CTOPOHEI, ONMBITH C pac-
TBOpaMH IUIYTOHHA U 00OramleHHOro ypaHa H, ¢
ApYyroii CTOpPOHH, TeopeTMyecKHe paboTHI, Kacalo-
umecs pa3paGoTKM M NpUMeHeHUA PacyeTHHIX Me-
TOHOB JUIA pellleHuA mpoGaem sApepHoit Gesomac-
HOCTH, BO3HMKAIONIMX Ha XMMHYECKHX M MeTaj-
JYPruYecKUX yCTAHOBKaX.
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OnuiTel npoBoxmauch HaumHasa ¢ 1958 roma c
pacTBopaMHu CoOJeli JeJAIIerocs MaTepHaia B
06sIYHOH Boje. JTH ONHITH, NpOBeJeHHBIe Ha pe-
akrope PROSERPINE, Guuam satem npopoiie-
uel B Cakne Ha Kpurnueckux cGopkax ALECTO c
pacTBopaMu IuyToHuss M oGoramensoro o 90%
ypasa. IlonyyeHHEHle pe3yJbTaThl OTHOCATCA K
KpUTHYECKMM MaccaM, HaGpaHHBIM B HUJIHMHADH-
geckmx Gakax muamerpoM ot 20 go 50 cx, uMelo-
WEX pasjiMyHbBle oOTpakateam (Boja, Oertom
H T. ) Opu KOHLEHTpAauuM, joxoiAmei o
100 2/a. Dusnyeckue maMepeHusa (CHEKTPOB, MIy-
MOB peaKTopa) M M3MepeHHs B3aMMOJEHCTBHA
AOMONHAKT TONyYeHHbIE Pe3yJbTaThl.

Ipyrue ombITHI ¢ pacTBOpaMu OblaM Ha4YaThl B
[Tentpe Bansayka B 1963 roamy. Mccnenposamucs
KpUTHYeCKMe Macchl, HabpaHHBIe B KoJbHeobpas-
HBIX pe3epByapax ¢ BHEIUHUM nuameTpoM 50 cx n
¢ BHyTpeHHHM auaMerpoM oT 10 mo 30 cx. Iti
KpuTHyeckue CcGOPKM MOIYT MMeThb OTparkaTenu
BHYTpM M CHapyu uiu oba. JIBa Takux pesep-
Byapa Oblin H3y4YeHHI BO B3aMMOJEICTBUM JJs
PA3NHYHBIX KOHPHUTYpanHUid.

Takse IPOBOAMIMCH ONBITEI C INIOCKMMM Oaka-
MH pa3iIMYHOH TOJIIMHBI.

IpoBeaeHHEIC MCCIEIOBAHMA MO3BOJHIA Paspa-
6oTaTh pacueTHbIe MeTOHABI, KOTOpble OBLIM IIPO-
BepeHEl Ha MHOTOYHCJIEHHBIX JKCIePHMEeHTaJbHBIX
maHHBIX. B yacTHOCTH, GEIIM ITPOBEPEHBI BO3MOK-
HOCTH pacyeTa, OCHOBAHHOTO Ha TEOPHH IepeHoca
i Ha MeTone Monre-Hapao. Bce atn Teopernye-
CKMe TIpeNOoCHIJIKA GBIIM MCIONBL30BAHEL IIPH Pa3-
paGoTKe M KOHTpOJEe IPOMBILIJIEHHBIX YCTAaHOBOK
C TOYKH 3peHHA nX 6€30macHOCTH.

A/84 Francia
Estudios de criticidad

por D. Breton et al.

Los estudios de criticidad realizados en el CEA
comprenden experimentos con soluciones de plutonio

y de uranio enriquecido por una parte y, por otra,
trabajos tedricos sobre la elaboracién y la aplicacion
de métodos de calculo destinados a resolver los pro-
blemas de seguridad nuclear planteados por las insta-
laciones quimicas y metalirgicas.

Los estudios experimentales versan desde 1958
sobre medios homogéneos compuestos por una sal
fisible disuelta en agua ligera. Los experimentos se han
preparado en el reactor PROSERPINE y han prose-
guido en Saclay en los conjuntos ALECTO, en los
que pueden alcanzar la criticidad soluciones de plu-
tonio o de uranio enriquecido al 90 %,. Los resultados
obtenidos se refieren a las masas criticas de recipientes
cilindricos de didmetro comprendido entre 20 y 50 cm,
con diferentes reflectores (agua, hormigdén, etc.) en
concentraciones de hasta 100 g/l. Los resultados obte-
nidos se complementan con mediciones fisicas (espec-
tros, actividad de fondos en el reactor) y de inte-
raccion.

En el Centro de Valduc se han emprendido en 1963
otros experimentos relativos a las soluciones de plu-
tonio. Su objeto es estudiar la masa critica de depésitos
anulares de 50 cm de didmetro exterior, y de didmetro
interior variable entre 10 y 30 cm. Para estos depdsitos
puede utilizarse agua, tanto en el interior como en
el exterior, en calidad de reflector. Dos de ellos se han
estudiado en interaccion para diferentes configura-
ciones.

Otros experimentos han tenido como objeto el -
estudio de placas de diversos espesores.

Los estudios emprendidos han i)ermitido elaborar
métodos de calculo que se han verificado en varios
experimentos. Se han aprovechado particularmente
las posibilidades de célculo basadas en el método de
transporte y en el de Monte-Carlo. Todos estos estudios
tedricos se aplican al proyecto y control de las instala-
ciones industriales en el plano de la seguridad.



