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1 - POINT SUR LES EXPERIENCES C.R.A.C. : 

l-l - Cuve de diamètre 300 mm _-_-------------------- 

Les expériences d'accidents de criticit6 réalisées sur la 

cuve de diamètre 300 mm se sont achevées avec la manipulation CRAC 3C 

(reproductibilité de la CRAC 29). 

Cette série de 30 expériences a fourni une masse considérable 

de résultats expérimentaux dont on a effectui; l'enregistrement, la 

mise en forme ainsi qu'une partie du traitement sur ordinateur CII 

90-10 (planche 1). 

Par suite d'am6liorations apportées tant aux méthodes de dé- 

pouillement qu'à l'ensemble de détection, certaines valeurs expEri- 

mentales ont dû être corrigées. 

Un rapport de synthèse dans lequel figureront les résultats 

expérimentaux définitifs ainsi que des conclusions théoriques et pra- 

tiques est en cours d'élaboration. 

1 -2- Ex@riences de visualisation : _- -----------_----c-------- 

Il est apparu intéressant de visualiser les phgnomènes ph:r- 

siques secondaires accompagnant l'évolution d'un accident de criti- 

cité, 8. savoir l'apparition des gaz de radiolyse et l'effet lum~necx 

“Cerenkov”. 

Dans cet objectif, la cuve en acier inoxydable a été rempls.-- 

cée par une cuve en pyrex de diamètre intérieur 300 mm et d'6paisne:IL. 

10 mm. Une Cam&a contenant un film couleur a 6% disposée à l'extrc- 

mité d'un périscope coudé dont l'objectif se situait 2 l'emplacemc:i+: 

d'un hublot de l'enceinte de sécurité (fig. 2). 

Pour protéger le film contre les raycnnements, une protecti?? 

mixte (20 cm paraffine + Cadmium + 15 cm Plomb) enveloppait la cam6r.a 

En outre, une Cam&a de télévision placée derrière un hublot permet- 

tait de suivre en direct l'expérience avec enregistrement sur magnéto:- 

tope. 

Malheureusement, cette campagne de visualisation (expérience:, 

CRAC 31 à. 35) n'a pas donné satisfaction. Parmi les inconvénients 

rencontrés citons : 
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- coloration brur&re de la cuve pyrex sous l'effet des rayonne- 

ments et ceci trks rapidement (transformation dans le pyrex du 

Fe++ incolore en Fe +++ brun-rouge) 

- luminosité insuffisante du phgnomène vis à vis du film couleur 

et surtout absorption p&f&entielle de la lumière bleue d<ms 
+++ 

le chemin optique : un verre pyrex irradié se charge en Fe 

et il se produit une absorption préfsrentielle de la lumière 

vers le violet et le bleu. 

- enfin, déformation de l'image par suite du dioptre cylindrique 

constitué par la cuve remplie de solution. 

De meilleurs resultats ont été obtenus par la caméra de télivision plarC'rr 

latéralement, mais malheureusement sous une mauvaise incidence, le hublot d.: 

l'enceinte n'étant pas dans le plan médian de la cuve exp~rkentale. 

Les photos de la planche 2 essaient d'illustrer les différentes phases 

de l'évolution observée : 

- apparition de la lueur "Cerenkov" 

- naissance et montge des gaz de radiolyse 

- courants de convection créant un brassage de la solution. 

Ces photos ayant été réalis& par la suite 3 l'aide d'un nagn~toscope 

leur qualité est relativement mediocre. 

1-3- Etude d'une nouvelle cuve de diamètre 800 mm : ----------_-_-____-______I______________---- 

1-3-1 - But : -- 

Pour compléter l'étude exp6rimentale de divers types 

d'accidents de criticité possibles, il était nécessaire de r6- 

aliser au moins quelques expériences sur une cuve beaucoup plus 

volumineuse du type cuve à effluents (cas fréquent dans les ins- 

tallations nucléaires). Une cuve en acier inoqdable (nuance 

NS 22 S) de 800 mm de diamètre extgrieur (paroi de 4 mm d'?$ais- 

seur) a donc étc mise en place dans l!enceinte de s6curit.6. 

(cuve en figure 1 - implantation géncrale en figure 3). 

Outre l'aspect radiologique inhérent aux autres serv!c: ': 

de la D.P.S.R. travaillant autour de C.R.A.C., la courte campa- 

gne d'expérimentations (8 manipulations) envisagées sur cette 

nouvelle cuve prssente pour le Service d'Etudes de Criticitg 
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les intérêts principaux suivants : 

. Etude d'accidents sur de gros volumes de solution fissile 2 

faible concentration 

. Etude d'une introduction accidentelle d'une solution fissi1.E 

dans une cuve contenant de l'acide 

. Etude de la validitÉ des modèles théoriques et pratiques trou- 

V~S sur la cuve de diamktre 300 mm 

l-3-2 - &ultats des g-emières agEroches eritiqgeg : ----- ---- ------ 

Quelques approchas critiques ont d'abord et; &alisées sur la 

cuve de diamètre 800 mm avec des solutions d'uranium $ faible 

concentration. Les r&ultats obtenus sont les suivants : 

(” 
I -mmmun?mmm <a. L I . 

Concentrationi Concentratior) : : ) 

U total en : 235 %JO - 
:Hauteur 'Volume 

U en : Densi- i H+ : 3 
critique'critique 

i ?Tasse 

dl té 
:criti- 

i 
: dl : : : jHc . cm ;vc 1 . que 

: : : : '23Tu en 
i 

( : : : : : : : kg > 
: : > {--------------f ---- ---------~--------------------+~------~ -___-_ -+---; 
: 

( 31,8 
: 
: 29,6 j 1,1113 $04 ;2,31 i 26,63 ; 131,3 ; ?,9? > 

1 . : . . : : . > 

I 26,5 
: 

24~ 
: 

: : 
: 

: : ; 32,lO ; 158,3 ; 3,?1 
; : . . : : : : : > : : 

I 21,4 : 19,9 : 1,0974 i2,05 i2,23 i 46~7 : 230,6 i 4,60 i 
: : . : : : 

( : : : i 
( : : : : : 
( : : : : : : 
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2- ENSEMBLE DE DETECTION : 

Deux types de détecteurs sont utilis6s pour suivre 1'F'volution de 

la puissance : 

- des chambres d'ionisation "neutrons 1, \à dépôt de bore (type CCC 

2B- sensibilité : 2,2.10 -14 A/n/cm2/s) avec ou sans ccrans. 

- des chambres d'ionisation à haut flux gamma {type CGHF - sensi- 

bilit6 moyenne : 1,8.10 -" A/r/h) à remplissage d'air, nlec%s 

derrière des écrans appropri&s. Ces mêmes chambres sans $Cran 

donnent l'évolution de la fluence gamma. 

Les écrans utilisés sont de diverse nature : 

- Ecran pour chambre it bore =o====-================== 

@ - 
-----+a 

Vue directe ------+ 

Cadmium 

Plomb 5 cm 

PROPRIETES / 

Le plomb arrête les rayonnements gamma qui pourraient perturber 

la mesure. 

La cadmium élimine l'influence des neutrons diffusés. 

- Ecran pour chambre ga=a --,----====3=======----- 

9r - * 
Vue directe - 

Paraffine 10 cm 

Plomb 15 cm 
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PROPRIETES / 

Le plomb arrête les gamma de vue directe 

Le dctecteur compte principalement : 

. des gamma de capture 

. des gamma de diffusion inélastique 

. des neutrons Gpithermiques et rapides (par r<action 

sur l'air de la chambre) 

. les gamma de capture du cadmium qui l'entoure 

La protection paraffine + cadmiumélimine l'effet des neutrons 

diffusés. 

Une chambre d'ionisation gamma Plac$e derrière un tel $crCan 

donne une réponse proportionnelle Èi la puissance et ne subit en aucune 

façon l'influence des gamma de produits de fission, 

L'implantation des dgtecteurs est donnée en figure 2. 
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1 - EXPERIENCE C.R.A.C. 37 

3-1- Caractéristiques exgcrimentales : ------------ -_---- ------------- 

- Géom&trie étudiée : cylindre de diam&re ext&ieur 800 mm 

- Composition chimique de la solution de nitrate d'uranyle 

t : Concentra- : Concentration: 
( Densité : tion U to- 
( 

: 235, a/1 : HN 
: NO '- 
: 3x i 

: tal g/l : 
; ---- ------- --.-_ i-------------L-.-------~----L-----~~ ----..--- - i 

: : 
--) 

1,0974 
: 
: 21,8 

: 20,3 : 
: 2,0 ; 2,2 

- Hauteur critique (en neutrons retardgs) 

- Hauteur de dcbut d'introduction 

- Hauteur en fin d'introducticn 

- Volume critique 

- Volume total 

- Masse d'uranium (tot=al) introduite 

- Masse d'uranium 235 introduite 

- Temps d'introduction 

- Débit moyen d'introduction 

- Durée de l'expérience (après passage à Iic) 

3-2 - Résultets : ------z-- 

3-2-l - Radiochimie : ------ 

= 45cm 
44 cm 

/2,1 cm 

222 1 

257 1 

i960 kc? 

5,'Z kg 
322 s 
448 l/b , 
8 mn 

Les analyses radiochimiques effectuEes par spcctrom?t.rie 

gamma (sonde Ge - Li associée à un s6lecteur~4000 canaux) ont 

donné les résultats suivants : 



1 . cm-- . . 
( Produit de fission i Nombre de fissions ; 
( . 

I 

P. F. : --------------------_I__________________---------------- i 
: 

; Tc 99 
: 2,92 . 10 18 ; 
: 

( Ce 143 
: 

I 
: 3,s . Id8 

i 
Te 132 

: 
( 3,25 . 1018 

i 

I 
Ru 103 

: 
3,30 . 10 

18 
D ; 

( Mo 99 
: 

3,31 l 10 

18 1 

(  :  

I  Zr 95 (724 kev): ' 3,15 l 10 

18 ;  

: 1 

Moyenne : 3,20 . 10 
18 

fissions _ 
Ecart type 2 4,E; % 

3-2-2 - Evolution de divers Earamètres : --w-m----- ---- 
Le temps 0 représente l'instant de passage de la solution fis- 
sile à l'état critique retard6 f-c. 

3-2-2-l - Puissance - nombre de fissions intégré : ---------------_-_---~~~-~~~~~~~~-- -- 

Les figures 4 et 5 donnent 1'6volution de la puissance ainsi 

que du nombre de fissions intCgr6. 

- Caractéristitues du ler pic de puissance : 

. Sommet 2 l'instant t, : 72,8 s 

8 Puissance maximum P, : 8,6,10” fissions/5 

. Temps de doublement minimum Tp ! 034 s 

. Apparition de gaz de radiolyse à l'instant t 
gaz : 

72,8 s 

. Nombre de fissions int6gr6 à l'instant t 
raz 

: 1,1.1017 tir; 

,rt = 80 s 

Nombre de fissions : 3,3 . 10'7 fissions 

t 0 = 

Le ler pic représente donc environ 10 % de la totalit< dz 

l'expérience. 
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3-2-2-2 - Evolution de la fluence gamma : ---------_-----.--------- ---- 

L'évolution de la fluence gamma a été suivie par deux chaw 

bres placées respectivement ,?! 4 m et e m de l'axe de la cu- 

ve expgrimentale (voir fig. 6 et 7). 

3-2-z-3 - _-_ l-~----.-r-L?reEion : Temgeratures 

Comme le montrent les év&tions (fig. 8) des deux thermocou- 

pies TC 2 (centre de la solution) et TC paroi (contre la ca-‘ 

roi à l'exterieur de la cuve),l'ébullition a été rapidement 

atteinte et les conditions exp6rimentsles du syst& nnt 

change du fait de l'augmentation de pression dans l'enceinte 

6tanche de sécurité : il y avait en effet environ CzeO c/cmq 

de surpression en fin d'expérience. 

3-2-3 - Effets secondaires : radiolyse : Effet Cerenkov : ---------_--- ----------- 
La caméra de télévision placée au sommet de l'enceinte a per- 

mis l'observation d'un effet Ccrenkov persistant pendant une grande 

partie de l'expérience. Quant aux dcpacements gazeux r&ultant de la 

radiolyse, leur FmFortance est telle que parfois lu rgattion s'&ouffe 

par effet de vide : on observera notmmcnt sur l'expérience suivante 

toute une série de petites oscillations aYJi résultent de ce ph&om&. 

3-2-k - Dosi&rie individuelle en salle de contrôle : -- ------------------ 

Malgré l'importance du nombre total de fissions dcvelop%?, 

les mesures effectuées par la S.P,R. cn salle de contrôle (derri?r,. 
des murs en béton de 147 cm d'epaisseur) ne r6v+lent que dc faibles 

doses : 

- environ 15 m/ren en gamma 

- et 8 m/rcm en neutrons. 

Nous reviendrons sur ce r6sul.tat lors de la conclusion. 
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3-2-5 - Réactivité : -a--- 

Des expériences préliminaires de divergence ont permis d'es- 

timer la variation de la réactivité en fonction de la hauteur de so- 

lution introduite au delà de la hauteur critique R . 
C 

.  

cm'T en s : p p.c.m. : A H ) 
:2 :  :en p.c.m./ 1 

: : : : : IDI?) ------------------------------------------------------------------------- 

I 
46~7 i 4787 f 0,30 : : 33,2 ; 120 ; 40 ; ------------------------------------------------------------------------- 

( 
Ces expériences ainsi que le calcul du coéfficient de mul- 

tiplication effectif Keff ont été dépouillées à partir des constan- 

tes ci-après : 

- Nggtrqns grom@s : =--==-=E=-===-Pt 

Vitesse moyenne des neutrons thermiques T = 2,63 . 105 cm/s 

c 
ath 

= 0,05044 cm-' 

zfth 
= 0,02382 cm-' 

L2 = 3,48 cm2 

Temps de :ie 7 = 74 ps 

B =& 
eff L si . Bi = 711 p c m . . . 

i=l 
L'évolution du Keff est donnée en figure 9. 
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4 - EXPERIENCH C.R.A.C. 38 

4 -l- Caractéristiques e=Grimentales : ------------ ---__ _________-- 

- Composition chimique de la solution 

- Hauteur critique H 

- Hauteur de départ Hd 

- Hauteur finale atteinte Hs 

- Volume critique 

- Volume total 

- Masse d'uranium 235 introduite 

- Temps d'introduction 

- Débit moyen d'introduction 

- Durée de l'expérience (après passage à HC) 

4 - 2 - Résultats : --------- 

4-2- 1 : Analyses radiochimiques- -- -w---w- 

( Sonde Ce - Li : 4000 canaux ). 

. 

46,75 cm 

44,00 cm 

52,52 cm 

23035 1 

259 1 

5,15 kg 

115 s 

1315 l/h ) 

4 mn 



- 11 - 

Bombre de fissions 

( Te 132 
( 
( Ru 103 

Mo 99 

t Zr 95 

: 
: 2,67 . 10 

18 

: 
: 2,83 . 10 

18 

( . 
.- Al? ) . 

Moyenne : 2,7 . 10 
18 fissions 

Ecart type + 5 l% 

h-2-2 - Evolution de divers Earamètres : ---------- ---a 

- Puissance - nombre de fissions intégré (fig. 10 et 11) 

. Caractéristiques du ler pic : 
============t======t======= 

Sommet à l'instant t, 30,4 s 

Puissance maximum P, 2,8 . 10 
17 fis/s 

Temps de doublement minimum T, 0,lO s 

Apparition de gaz 5 l'instant t 
ga= 

30,52 s 

Nombre de fissions intégré c", l'instant 
, , ,017 fissiorc: 

, . 

t 
gaz 

f  

35 s 
nombre de fissions : 2,83 . 10 17 fissinns 

/ 0 

Le Ier pic représente 10 I% de la totalité de l'expé- 

rience. 
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- Evolution de la fluence gamma (fig. 12 et 13) 

- Evolution de la température (fig. 14) 

- Evolution de la réactivité (fig. 15) 

Les constantes utilisées pour le calcul du Keff sont identiques 

à celles utilisées pour l'expérience précédente. 

5 - CONCLUSIONS : 

.Le fait marquant de ces premières expkiences est l'importance. 

du nombre de fissions réalisé. Ce résultat constitue sans aucun doute un Cl$- 

mnnt intéressant dans l'étude entreprise des accidents de criticité : il ne 

faut cependant pas perdre de vue l'aspect "conséquences radiologiques" d'un 

tel accident, et c'est dans ce domaine qu'un élément important vient d'êtr‘e 

acquis. 

E!n effet, le champ de rayonnements n'est plus du tout le meme 

et les résultats des mesures effectuées en salle de Contr%e ainsi que par 

les détecteurs en cellule, sont 12 pour en témoigner : une dosi&tric fine 

permettra de préciser ces résultats. D'unenaniÈ;re générale on a observé qu'? 

puissance égale la dose reçue à une distance donnée est beaucoup moins ir;!- 

portante autour de la cuve de diamètre 800 mm qu'autour de la cuve de diat-& 

tre 300 mm. En d'autres termes, le rapport : 

- Puissance 
Dose 

est directement lié à la géométrie de la source : il s'agit 13 d'un résultat 

logique si l'on considère que le volume important de cette source a pour con- 

séquences deux effets immgdiats : 

- une autoabsorption importante d'une part 

- un ': amollissement"des spectres neutrons et gamma d'autre 

part. 



/ PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES / 

PLANCHE 1 / 

1 En haut : 

ZEnbas : 

Système d'acquisition de données 

Calculateur CII 90 - 10 

Synoptique du tableau de commande de 

l'appareillage C.R.A.C. 

PLANCHE2/ 

- Expérience C.R.A.C. "CUVE PYREX" 

= En haut à gauche 

1 En haut à droite 

1 En bas à gauche 

= En bas à droite 

: Solution fissile au repos 

D6but de l'effet Cerenkov 

: 

. . 

Apparition et montée des gaz de 

radiolyse 

Extinction de l'effet Cerenkov 

Brassage de la solution par les courants 

de conaection ainsi que par les gaz. 
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Fig. 7 _ Schéma de la cuve expérimentale 
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