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Les recherches pour les systémes nucléaires actuels ou du futur nécessitent des outils expérimentaux
et de simulation spécifiques. Dans ce cadre, le CEA-DEN développe et exploite un parc complet

et cohérent d’installations expérimentales, prépare le remplacement des installations vieillissantes
et réalise de nouvelles installations telles que le Réacteur Jules Horowitz (RJH) a Cadarache.

Dans le domaine de la simulation, il développe des codes dans tous les grands domaines du nucléaire
(neutronique, thermo-hydraulique, mécanique, thermique, chimie du cycle et matériaux) afin

de modéliser I’ensemble des phénomeénes entrant en jeu dans un réacteur.

Dossier réalisé par Vahé ter Minassian et Aude Ganier

SIMULER POUR
MIEUX CONCEVOIR

) RJH: LE REACTEUR
EXPERIMENTAL PREND FORME
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SIMULER POUR MIEUX

CONCEVOIR

Composante incontournable des études de conception et de siireté des installations nucléaires,
la simulation numérique permet de prédire leur fonctionnement normal, incidentel ou
accidentel. Les codes développés par les spécialistes du CEA-DEN décrivent ainsi, avec
toujours plus de précision, les phénomeénes physiques a 1'ceuvre dans les réacteurs, pour le
bénéfice des industriels et de la recherche nucléaire.

Le recours aux simulations numériques a toujours été
une composante incontournable de la conception
des installations nucléaires. « C'est une nécessité issue
du constat que certaines expériences ne peuvent étre réali-
sées en vraie grandeur, explique Jean-Paul Deffain, chef
du programme « Simulation »  la direction de IEner-
gie nucléaire du CEA (CEA-DEN) a Saclay. En effet, les
réacteurs nucléaires ne sont pas des produits industriels
comparables aux voitures par exemple. Il est hors de question
de leur faire subir un “crash test” pour les tester dans des
situations extrémes!» Or, leur conception et leurs autori-
sations de construction nécessitent justement, pour des
raisons évidentes de sécurité et de slreté, de connaitre
ce qui se passe dans les cas limites. D'ou le recours a
des codes et des méthodologies de calculs (voirencadrés).

Des codes pour ’industrie et 1a recherche

Le CEA-DEN s'est donc fait une spécialité de ces simu-
lations numériques d'un genre particulier. Dans le cadre
d'accords tripartites et quadripartites signés avec EDF,
AREVA et l'IRSN, et pour répondre a ses besoins propres,
il mobilise 400 personnes pour élaborer des codes pour
lindustrie et la recherche nucléaires. Cette activité com-
prend: la modélisation des phénomeénes que l'on cherche
a décrire, leur programmation informatique, la validation
des outils de calcul développés, les expérimentations en
support a la modélisation et a la validation ainsi que la mise

au point de méthodes de calcul faisant appel a ces codes.
Lobjectif est, il est vrai, a la hauteur des efforts déployés.
Ils'agit d'étre capable de reproduire sur un ordinateur, et
avec le maximum de détails, les phénomenes physiques
mis en jeu dans le fonctionnement d'une partie d'un réac-
teur ou de toute autre installation nucléaire, et cela, a des
fins d'amélioration permanente de la maftrise et de la
connaissance des installations. Ce point est important:
les codes de calcul et les méthodologies associées capita-
lisent en effet la connaissance accumulée au fil du temps
sur la modélisation des systemes.

Confrontation aux résultats expérimentaux

Méme si chaque cas est particulier, avec ses contraintes
et spécificités, la chaine d'élaboration des codes com-
prend schématiquement trois étapes. Au cours de la
premiere dite de « modélisation », les chercheurs, pour
traiter un probléme donné, commencent par identifier
les phénomenes physiques élémentaires les plus perti-
nents qu'il s'agira de prendre en compte et de mettre en
équations mathématiques. Durant la seconde phase, le
« développement », ils s'attaquent a la programmation
proprement dite du code et a sa mise en ceuvre dans un
logiciel. Enfin, dans le temps de la « validation », ils véri-
fient le bon fonctionnement du code en confrontant ses
résultats a ceux d'autres outils numériques analogues
et surtout a des résultats expérimentaux. Pour obtenir

LES SAVANTS CALCULS D’APOLLO ET DE CATHARE

Développés dans les années 80, Apollo et Cathare sont des codes de calcul complémentaires. Apollo, lune

des composantes de la plateforme « neutronique » du CEA-DEN, sert a calculer les flux de neutrons géné-

rés par les réactions de fission afin d'établir la répartition de la puissance au niveau des assemblages de

combustibles ainsi que leur degré d’activité. Cathare est dédié aux phénomeénes thermo-hydrauliques pour,

notamment, calculer les écoulements « diphasiques » dans les situations accidentelles liées a la rupture

d’une canalisation du circuit de refroidissement .

Dans les prochaines années, ces outils vont changer de

génération. « Apollo 3 », opérationnel dans le courant de la

décennie, pourra reproduire numériquement en 3D (contre

2D aujourd’hui), et de maniere extrémement fine, les phé-

nomenes se manifestant dans les assemblages de com-

bustibles. Autre progrés: il sera en mesure de réaliser ces

simulations pour n'importe quel type d’installations, y com-

pris les réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium.

Disponible a partir de 2019, « Cathare 3 » aura également

cette caractéristique « multifiliere » et pourra également

prendre en compte de nouveaux phénomenes, comme le e . A
. ! 5 Modélisation de la cuve d'un réacteur,

transport en cas d'accidents de gouttelettes ou de films de avec 1 module 3D grice a Cathare2 (gauche)

liquide de refroidissement depuis le coeur.

Note:

1. Lorsque le fluide caloporteur
se met sous la forme d'un
mélange de vapeur et de
liquide.

et 7 modules 3D avec Cathare3.
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VISUALISATION 3D SUR GRAND ECRAN

Modélisation

du comportement
du combustible
al’échelle atomique.

Avec ses 15 m? et 7 millions de pixels, le « mur d'images », dont s'est doté le CEA-DEN dans un auditorium
de 40 places sur le site de Saclay, est un outil coopératif de visualisation et d'analyse des données. Il offre
une capacité de visualisation simple et globale des simulations numériques, complexes et détaillées, réa-
lisées par le CEA-DEN dans le domaine de l'énergie nucléaire. Avec les meilleures technologies de projec-
tion et de travail collaboratif, il permet de représenter en 3D la modélisation des phénomeénes physiques
qui se produisent dans les réacteurs en fonctionnement, de l'échelle d’un réseau cristallin d’atomes, au
sein des matériaux d'un réacteur, jusqu’a l'échelle compléte des écoulements de fluide dans le réacteur.

ces derniers, le CEA-DEN dispose notamment de boucles
thermo-hydrauliques a Grenoble, de maquettes critiques
a Cadarache, de moyens d’'essais mécaniques a Saclay,
de laboratoires de chimie du cycle a Marcoule. Ces com-
paraisons permettent de juger de la validité du code sur
un domaine d’'emploi donné. La conception de ces grands
logiciels de calcul est toutefois beaucoup plus longue et
complexe que ne pourrait le laisser penser ce chemine-
ment simpliste et fait appel a un tres grand nombre de
compétences: physiciens, expérimentateurs, numéri-
ciens, informaticiens, mathématiciens... « Il faut en effet,
savoir que les principaux codes utilisés par le CEA-DEN ou
ses partenaires industriels pour la conception et l'exploita-
tion de réacteurs nucléaires peuvent atteindre jusqu'a 1 mil-
lion de lignes d'instruction informatique de type “fortran” ou
“C++", explique Jean-Paul Deffain. Sa mise au point peut
durer dix ans et nécessite de suivre des procédures agréées
par [ASN. Lexploitant d'installation nucléaire est dailleurs
tenu de transmettre a cet organisme un dossier de validation
prouvant que l'outil numérique a correctement été validé dans
son domaine d’emploi ». Etant donné le temps de déve-
loppement des codes, et leur durée d'utilisation qui peut
s'échelonnersur 20 a 30 ans, il est impératif de bien anti-
ciper les besoins qu'ils devront couvrir, et la diversité des
machinesinformatiques sur lesquelles ils seront utilisés.
« C'est pourquol, ajoute-t-il, les codes majeurs du CEA-DEN
doivent étre considérés comme des investissements a long
terme, au méme titre que les installations expérimentales. »

Aller toujours plus loin

Est ainsi développé tout un ensemble de codes spéci-
figues a différents domaines du nucléaire : la neutronique,
pour le calcul du niveau de radiation et la distribution de

puissance a lintérieur du coeur d'un réacteur; la ther-
mohydraulique, pour celui du refroidissement du réac-
teur en situation normale de fonctionnement aussi bien
qu’accidentelle ; la mécanique, pour calculer le comporte-
ment des structures, par exemple en situation de séisme.
Certains codes sont exploités pour répondre aux besoins
propres du CEA comme la conception du futur réacteur
expérimental Jules Horowitz (RJH) en construction sur
son centre a Cadarache ou des chaufferies nucléaires des
sous-marins et du porte-avions' de la marine francaise.
Ces mémes codes sont utilisés par les partenaires indus-
triels du CEA dans le cadre d'études de conception et de
slreté de leurs installations. Le CEA-DEN a également
développé d'autres outils de simulations, dédiés aux pro-
cédés d'extraction liquide-liquide de l'usine de recyclage
de combustible usé d’AREVA a La Hague ou a la vitrifica-
tion des déchets. Enfin, certains codes sont également
utilisés pour la formation de personnel sur des simula-
teurs d'installations. Dans le cadre d'accords de licence,
ces différents codes sont largement distribués a ' étranger.
Pour l'avenir, les chercheurs du CEA voudraient aller
toujours plus loin dans la finesse de description des
phénomenes physique élémentaires. Un certain nombre
de simplifications fondatrices vont ainsi pouvoir étre levées
grace aux possibilités offertes par le calcul intensif. Par
ailleurs, un plus grand couplage des disciplines physiques,
associé la encore a l'utilisation des supercalculateurs de
GENCI?, permettra le développement d’outils de type
« réacteur numeérigue » ou « usine nUMérique » pour une
évaluation extrémement rapide de limpact sur une ins-
tallation d'une modification d'un choix de conception ou
d'une donnée d'entrée. ®

Notes:

1. Direction des Applications
militaires du CEA.

2. Grand équipement national
de calcul intensif.
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Vue aérienne du chantier ’
du RJH sur le centre CEA
de Cadarache, en juin 2014.

o Mesures en ligne:
mesures de parameétres
physiques (radioactivité,

pH, etc.) en temps réel
par un appareil branché

directement sur le circuit.

o Référentiel de siireté:
ensemble des régles qui
autorisent le fonctionnement
d’une installation nucléaire
de base.
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RJH: LE REACTEUR

PREND FORME

Outil expérimental d’irradiation inédit en Europe, le réacteur Jules Horowitz (RJH) devra
permettre 1’étude des matériaux et des combustibles sous irradiation, en soutien aux réacteurs
nucléaires actuels et futurs. Il assurera également la production de radio-isotopes médicaux.

ctuellement en construction sur le centre de

Cadarache (voir encadré), le réacteur Jules Horowitz
(RJH] viendra renforcer loffre expérimentale indispen-
sable aux recherches sur les systémes nucléaires actuels
et futurs. Ses missions seront nombreuses: soutenir
Uexploitation et la gestion de la durée de vie des réacteurs
existants et a venir; permettre 'évolution de conception
des réacteurs a eau qui seront en service pendant la
majeure partie du siecle; contribuer a lamélioration des
performances et des marges de sécurité des combus-
tibles; livrer des études de comportement du combustible
en situations incidentelle et accidentelle; participer aux
développements de matériaux et combustibles inno-
vants en support a différents concepts de réacteurs de
quatrieme génération. « Par ailleurs, le RJH produira des
radioéléments & usage médical, avec l'objectif de subve-
nir a 25 % des besoins de ['Union européenne en moyenne
annuelle, voire 50 % temporairement » précise Xavier Bravo,
chef du projet RJH au CEA-DEN.

Une capacité d’irradiation a la pointe

de I’innovation

A partir de sa mise en service, prévue d'ici la fin de la
décennie, le RJH sera en mesure de fournir une capacité
d'irradiations expérimentales a la hauteur des enjeux: flux

importants de neutrons (deux fois plus que le réacteur
expérimental Osiris du centre CEA de Saclay); différents
environnements (pression, température, flux, chimie des
caloporteurs) reproduisant les conditions des réacteurs de
puissance (réacteurs a eau, réacteurs a neutrons rapides
refroidis au gaz et au sodium, etc.); mesures en ligne® ren-
forcées en cohérence avec ['état de lart de la modélisation
et de la simulation numérique ; référentiel de sireté °
conforme aux exigences actuelles de conception, en nette
évolution par rapport aux réacteurs existants congus dans
les années soixante.

Un consortium international autour du CEA
Le RJH mobilise un consortium international autour du
CEA, propriétaire, exploitant nucléaire et maftre d'ou-
vrage de cette installation. En mars 2007, la signature de
l'accord de consortium pour la construction et lexploita-
tion du RJH a fédéré les premiers partenaires. Celui-ci
regroupait autour du CEA, AREVA et EDF (France), CIEMAT
(Espagnel, NRI [République tchéque), SCK.CEN (Belgique),
VTT (Finlande] et la Commission européenne. En 2008, le
consortium s'est élargi a VATTENFALL (Suéde), au DAE
(Inde) en 2009, a 'IAEC (Isragl) en 2011 etau NNL (Grande-
Bretagne) en 2014. Le JAEA (Japon] s'est engagé conco-
mitamment dans le programme RJH. @

Plus d’informations sur www.cea.fr



LE DOME EST POSE!

Le 13 décembre 2013, sur le centre CEA de Cadarache, le dome du RJH était installé lors d’une opération minutieuse et déterminante.
Constituée de 51 éléments en tole d’acier, la structure métallique du dome a nécessité pour son assemblage pas moins de 5 km de sou-
dure. Des chiffres a la hauteur de ce grand chantier (voir photos ci-dessus) :
© En 2009, les 200 plots parasismiques sont posés sur les fondations du RJH.
@® En 2010, le batiment prend forme avec, au centre (zone banche), lemplacement de la piscine dans laquelle sera immergée
le ceeur du réacteur.
©® La coque de cette piscine est montée peu a peu en 2011.
O Elle est pratiquement terminée en 2012.
© Parallelement, le dome du batiment réacteur est construit au sol, sur le site.
@0 Lossature métallique permettant de cuveler la piscine et le pont polaire (partie jaune) est installée avant que le ddme ferme
le batiment réacteur en décembre 2013. 80 % des travaux de génie civil sont alors achevés...
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LE RJH

Le réacteur Jules Horowitz (RJH), en construction sur le
centre CEA de Cadarache, est un réacteur expérimental.
Dans cette installation nucléaire, une réaction en

chaine est créée et entretenue pour obtenir un flux de
neutrons. Celui-ci permet d’étudier le comportement des
matériaux et des combustibles des réacteurs nucléaires
actuels et futurs, sous irradiation. Fort de ses hautes
performances, le RJH assurera également la production
de radioéléments médicaux pour le diagnostic et la
radiothérapie.

Un réacteur d’irradiation technologique...

Le RJH est composé d'une zone réacteur et d'une zone d'analyse.
Le cceur du réacteur, contenu dans un caisson de 70 cm de dia-
meétre, a une puissance thermique de 100 MW. Il produira un flux
de neutrons jusqu'a 5.10"n/cmZs, réparti en neutrons thermiques
(énergie inférieure a 0,625 eV) pour étudier le comportement du
combustible nucléaire actuel ; et en neutrons rapides (énergie supé-
rieure a 0,9 MeV) pour étudier les matériaux des réacteurs du futur.
Le RJH est concu comme un réacteur piscine: le bloc réacteur est
immergé dans une piscine (7 m de diamétre et 12 m de profon-
deur] pour une meilleure accessibilité aux expérimentations (l'eau
faisant écran aux radiations). Il pourra accueillir plusieurs expé-
riences simultanément.

... pour étudier les matériaux des réacteurs
nucléaires

Dans un réacteur, les matériaux sont soumis a rude épreuve: solli-
citations thermomécaniques et chimiques, irradiation par les neu-
trons... Le RJH reproduira les conditions des différentes filieres et
générations de réacteurs nucléaires pour approfondir les connais-
sances sur les matériaux. Objets d'étude : résistance, vieillissement,
corrosion, etc. Objectifs: mieux appréhender la durée de vie des cen-
trales actuelles, en évaluer les marges de slreté...; et contribuer a
la définition des matériaux et combustibles des futurs réacteurs.

Infographie : Fabrice Mathé - Texte : Aude Ganier
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Expérimentations

Combustibles du RJH

Production de radioéléments médicaux

Bloc réacteur

Plots parasismiques

Canaldet fert des di

positifs expérimentaux

Piscines d’attente

Zone réacteur

Coeur

@——  Réflecteur

Les expérimentations
Les matériaux et combustibles a étudier sont placés dans des
dispositifs expérimentaux. Ils sont descendus dans le bloc réacteur
par des perches et insérés dans le coeur. Certains sont introduits
dans le réflecteur (structure en bétylium, entourant le cceur,
permettant de confiner les neutrons). Pendant quelques jours
ou quelques mois, les matériaux sont soumis aux irradiations
des neutrons. Les dispositifs sont équipés de capteurs qui trans-
mettent les mesures réalisées in situ. Ils sont ensuite acheminés,
via un canal de transfert, vers les cellules blindées ou des analyses
complémentaires sont menées.

La production de radioéléments a usage médical

80 % des examens médicaux sont effectués a l'aide de Technétium
99 m (*mTc). Pour le produire, des plaques d'uranium sont irra-
diées dans le réflecteur: les neutrons bombardent luranium, ce
qui engendre des produits de fission: parmi eux, le Mo dont la
décroissance génere du “mTc. Les plagues sont ensuite déplacées
vers les cellules chaudes pour étre conditionnées dans un chateau
de transportaccolé a la cellule. Elles sont ensuite envoyées vers une
usine de traitement des cibles qui sépare les éléments des plaques
pour expédier le “™Tc vers les centres de soins.
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