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« L'innovation systématique requiert la volonté de considérer le changement comme
une opportunité. »
Peter Drucker

« Aussitot gu'on nous montre guelgque chose d'ancien dans une innovation, nous
Sommes apaisés. »

Friedrich Nietzsche


http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/friedrich-nietzsche-373.php

Résumé
La conception du cceur d’un réacteur nucléaire est fortement multidisciplinaire (neutronique,
thermo-hydraulique, thermomécanique du combustible, physique du cycle, etc.). Le probleme est
aussi de type multi-objectif (plusieurs performances) a grand nombre de dimensions (plusieurs
dizaines de parametres de conception).
Les codes de calculs déterministes utilisés traditionnellement pour la caractérisation des cceurs
demandant d’importantes ressources informatiques, 'approche de conception classique rend
difficile Pexploration et l'optimisation de nouveaux concepts innovants. Afin de pallier ces
difficultés, une nouvelle méthodologie a été développée lors de ces travaux de these. Ces travaux
sont basés sur la mise en ceuvre et la validation de schémas de calculs neutronique et thermo-
hydraulique pour disposer d’un outil de caractérisation d’un cceur de réacteur a neutrons rapides a
caloporteur sodium tant du point de vue des performances neutroniques que de son comportement
en transitoires accidentels.
La méthodologie mise en ceuvre s’appuie sur la construction de modeles de substitution (ou
métamodeles) aptes a remplacer la chaine de calcul neutronique et thermo-hydraulique. Des
méthodes mathématiques avancées pour la planification d’expériences, la construction et la
validation des métamodeéles permettent de remplacer cette chaine de calcul par des modeles de
régression au pouvoir de prédiction élevé.
La méthode est appliquée a un concept innovant de cceur a Faible coefficient de Vidange sur un tres
large domaine d’étude, et a son comportement lors de transitoires thermo-hydrauliques non
protégés pouvant amener a des situations incidentelles, voire accidentelles. Des analyses globales de
sensibilité permettent d’identifier les parametres de conception influents sur la conception du cceur
et son comportement en transitoire. Des optimisations multicritéres conduisent a des nouvelles
configurations dont les performances sont parfois significativement améliorées. La validation des
résultats produits au cours de ces travaux de thése démontre la pertinence de la méthode au stade
de la préconception d’un cceur de réacteur a neutrons rapides refroidi au sodium.

Mots-clés : Optimisation, multicritere, multi-physique, RNR-Na, CFV, cceur de réacteur,
préconception, neutronique, thermo-hydraulique, ASTRID.

Abstract
Nuclear reactor core design is a highly multidisciplinary task where neutronics, thermal-hydraulics,
fuel thermo-mechanics and fuel cycle are involved. The problem is moreover multi-objective
(several performances) and highly dimensional (several tens of design parameters).
As the reference deterministic calculation codes for core characterization require important
computing resources, the classical design method is not well suited to investigate and optimize new
innovative core concepts. To cope with these difficulties, a new methodology has been developed in
this thesis. Our work is based on the development and validation of simplified neutronics and
thermal-hydraulics calculation schemes allowing the full characterization of Sodium-cooled Fast
Reactor core regarding both neutronics performances and behavior during thermal hydraulic
dimensioning transients.
The developed methodology uses surrogate models (or metamodels) able to replace the neutronics
and thermal-hydraulics calculation chain. Advanced mathematical methods for the design of
experiment, building and validation of metamodels allows substituting this calculation chain by
regression models with high prediction capabilities.
The methodology is applied on a very large design space to a challenging core called CFV (French
acronym for low void effect core) with a large gain on the sodium void effect. Global sensitivity
analysis leads to identify the significant design parameters on the core design and its behavior
during unprotected transient which can lead to severe accidents. Multi-objective optimizations lead
to alternative core configurations with significantly improved performances. Validation results
demonstrate the relevance of the methodology at the predesign stage of a Sodium-cooled Fast
Reactor core.

Key words: Optimization, multi-objective, multi-disciplinary, SFR, CFV, reactor core, predesign,
neutronics, thermal-hydraulics, ASTRID.
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Résumé

Apres une introduction générale et une mise en contexte des travaux, les objectifs de la
these sont exposés. Les problématiques associées a I’optimisation des cceurs de réacteurs a
neutrons rapides a caloporteur sodium de quatriéme génération sont également présentées.

L’état de I’art est séparé en deux parties distinctes :

- la premiere partie recense les différentes approches existantes pour la conception de
systemes nucléaires au sens large,

- la seconde partie fait état des méthodes et formalismes permettant la définition
d’une méthodologie d’optimisation comblant les manques des approches existantes.
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1.1 Introduction

I.1.1 Contexte

La question de I’énergie est stratégiquement critique. Les débats actuels, tant a I’échelle
nationale qu’internationale en sont une preuve quotidienne. La consommation énergétique
mondiale va en effet, selon tous les scénarios, augmenter considérablement (jusqu’a 20
GigaTonnes équivalent pétrole GTep en 2050), notamment via la croissance
démographique (on prévoit 9 milliards d’habitants a la méme date) et I’essor des pays
émergents.

La réponse actuelle a cette augmentation de la demande se fait via une utilisation de plus en
plus importante des combustibles fossiles, a savoir gaz, pétrole, et charbon. Ce
comportement a I’échelle mondiale pose deux problémes majeurs.

- Premiérement, les ressources de ces combustibles sont limitées. Selon les
prédictions, la production de pétrole atteindra son pic (le « peak-oil ») au cours de la
premicre partie de ce siecle, et si les autres réserves sont plus abondantes, elles
seront de fait rapidement consommeées avec le déficit pétrolier. Ces diminutions des
réserves et I'augmentation constante de la demande entrainent naturellement une
augmentation significative de leur prix.

- Deuxiemement, les ressources fossiles sont génératrices d’émissions importantes de
CO, (entre autres) dans I’atmosphere. Le consensus scientifique [1] dit que ces
émissions sont responsables d’un réchauffement climatique anthropique, dont les
conséquences, toujours selon le méme rapport, seront massives s’il n’est pas
maitrisé.

La réponse énergétique idéale doit donc faire face a deux contraintes antagonistes : d’une
part 'augmentation de la production et d’autre part la diminution des émissions de carbone
dans I’'atmosphere. Une partie de la réponse a cette contradiction se trouve probablement
dans la production d’énergie d’origine nucléaire. C’est en effet une énergie trés peu
carbonée. Cependant, lutilisation du combustible (Uranium) telle qu’elle est faite
aujourd’hui, dans un parc constitué exclusivement de réacteurs a eaux légere (REL), ne
permettra pas de construire une filiere durable. A production nucléaire constante et sans
changement technologique majeur, les prévisions indiquent que les ressources naturelles en
Uranium seront épuisées au maximum dans quelques centaines d’années. Les scénarios
associant décuplement de la production nucléaire et optimisation de I’utilisation de
Puranium (retraitement de I'uranium appauvri, augmentation du taux de combustion) quant
a eux prévolent une ressource disponible pour cent ans. Les réacteurs a neutrons rapides
permettent de transmuter I’ensemble de 'uranium 238 en plutonium 239 (fissile) pour servir
a la production d’électricité. Par ce biais, il devient possible d’exploiter non plus 0.7% mais
Lensemble du minerai d’uranium a des fins électrogenes, et de consommer les stocks
importants d’uranium appauvri et de retraitement qui a eux seuls pourraient alimenter, dans
le cas frangais, un niveau de production actuelle d’électricité pendant quelques millénaires.
Ces potentialités ont mené la France a maintenir, apres Iarrét du réacteur Superphénix
(SPX) en 1997, un programme de recherche sur cette thématique.

A la suite de la loi frangaise du 28 Juin 2000, relative a la politique frangaise pour la gestion
des matieres et déchets radioactifs produits par I’industrie nucléaire, a été décidée la mise en
exploitation d’un prototype de réacteur de Génération IV (cf. 1.1.2) dans la décennie 2020.
Ce prototype a pour objectif essentiel de démontrer a I’échelle industrielle des avancées en
qualifiant des options innovantes dans les domaines de progres identifiés (notamment la
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sareté et l'opérabilité) et servir de banc d’essai a 'utilisation des techniques d’inspection en
service et de réparation avancées.

Le Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) assure la
maitrise d’ouvrage opérationnelle de ce prototype. Compte tenu de 'expérience francaise et
du savoir-faire industriel acquis lors du design, de la construction et de I’exploitation des
réacteurs a neutrons rapides Rapsodie, Phénix et Superphénix, la technologie des réacteurs
refroidis au sodium (RNR-Na) a été retenue pour ce projet. C’est ainsi qu’est né le projet
ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration).

La conception du prototype ASTRID est guidée par des objectifs d’amélioration et de
simplification par rapport aux précédents RNR-Na , dont I’'amélioration globale de la
sureté.

L’accident de Fukushima en 2011 a fortement impacté la facon de concevoir I’énergie
nucléaire du futur. La streté, et plus spécifiquement le comportement naturel d’un réacteur
en situations incidentelle et accidentelle, sont devenus des problématiques essentielles lors
du design d’un nouveau réacteur. Ces problématiques sont intégrées des la phase de
préconception du projet ASTRID.

I.1.2 Objectifs de conception des réacteurs de quatriéeme génération

Au-dela du contexte francais, le développement des réacteurs du futur suit a I’échelle
internationale les directions du Forum de la Génération IV (GIF [2]).

Cette initiative a été démarrée par le Département américain de I’Energie (DOE).
Composée d’experts de 13 pays, elle a défini les objectifs a atteindre pour les réacteurs
nucléaires du futur - dits de génération quatre. Les motivations initiales concernaient
l'utilisation amélioré du combustible uranium (en ressource limitée), la capacité a réduire
considérablement les quantités de déchets produites et enfin le développement des
applications des réacteurs nucléaires (cogénération, dessalement, production d’hydrogene).
Le forum a identifié six grandes familles de réacteurs pouvant potentiellement atteindre ces
objectifs. Leurs recommandations ont aussi porté sur les principaux axes de recherche et
développement nécessaires a chacun de ces systemes pour atteindre les objectifs Gen-1V.

Ces motivations ont ensuite été déclinées dans les quatre grands axes suivants.

- Economie : réduction des cotts d’investissement, d’exploitation et du cycle du
combustible. Le cout de cette énergie nucléaire du futur ne devra pas excéder celui
des autres énergies, et présenter un risque financier comparable.

- Durabilité : les réacteurs du futur devront produire une énergie durable. L efficacité
d’utilisation du combustible devra permettre son utilisation a 1’échelle mondiale,
tout en proposant la bonne gestion des déchets et la minimisation de leur quantité.

- Sireté : la sreté devra étre au moins égale a celle des actuels réacteurs nucléaires
(type EPR). Les risques de dommages sur le cceur devront étre au plus bas et le
besoin de plan de mesure d’urgence nucléaire externe éliminé.

- Résistance physique et a la prolifération : les systemes Gen-IV auront une
résistance accrue aux agressions externes. De plus, ils ne pourront pas étre source
de matériel de qualité militaire ou pouvant le devenir.

Ces grands axes constituent les objectifs généraux considérés dans cette these pour le
design et 'optimisation de concept de cceurs de réacteurs a neutrons rapides refroidis au

sodium.
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I.1.3 Objectifs des travaux et structure du document

Les travaux de theése présentés dans ce document constituent une approche
méthodologique pour I'intégration dans le processus de conception du comportement d’un
cceur lors de certains scénarios incidentels et accidentels. Ces travaux de thése sont centrés
sur deux aspects majeurs de la conception de nouveaux cceurs de réacteurs :

- Tout d’abord démontrer qu’une méthode multi-physique, intégrant le cceur et le
circuit primaire du réacteur, peut étre utilisée en phase de pré-design pour estimer
puis optimiser les performances, et définir des estimateurs de sareté d’un design de
cceur. Cette méthode, basée sur la construction et la validation de métamodeéles, est
développée autour de codes de calcul dits « de référence » : elle permet ’exploration
de nombreuses configurations de cceurs, incluant des options de conception
innovantes.

- Ensuite, grace a la mise en ceuvre et 'implémentation d’un chainage neutronique et
thermo-hydraulique de métamodeles validés, de proposer un outil d’analyse
multicritere et multi-physique. Cet outil est utilisé pour proposer, détailler et
analyser des configurations de cceurs alternatives aux références actuelles.

Le présent mémoire de thése est organisé en cinq chapitres principaux, dont I'articulation
est la suivante :

- Le premier chapitre dresse un état de l’art des méthodes permettant Poptimisation
de systéemes complexes.

- L’analyse de ces méthodes a mené a la définition d’une méthodologie compléte
décrite en détail dans le deuxieme chapitre.

- Les chapitres trois et quatre décrivent les travaux effectués sur la neutronique et la
thermo-hydraulique des cceurs de réacteurs de RNR-Na de quatrieme génération
pour la constitution des métamodeles associés, et leur chainage.

- Le chapitre 5 présente les résultats d’optimisation de ce chainage et des nouvelles
images de cceurs sur des scénarios de transitoires de perte de débit.
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1.2 Etat de lart

I.2.1 Revue des approches pour la conception de systéemes

La premiere partie de cet état de Part porte sur I'optimisation des systemes nucléaires au
sens large (cceur, élément combustible, échangeur de chaleur, etc.). Les approches existantes
ont été scindées en quatre grandes familles :

- Les approches classiques : elles se caractérisent par un processus itératif entre les
différentes physiques : c’est le processus actuel de conception des cceurs de
réacteurs.

- Les approches locales : elles optimisent seulement une sous-partie du systeme.

- Les approches paramétriques : elles permettent ’étude détaillée des phénomenes
physiques impactant la conception d’un cceur de réacteur afin de dégager des
tendances et proposer des configurations améliorées.

- Les approches intégrées : elles s’articulent autour de chaines de calcul completes et
multi-physiques.

I.2.11 Approches classiques

Traditionnellement, le design complet d’un cceur de réacteur se fait de manicre itérative
(Figure I-1 adaptée de [3]). Ce processus commence par un pré-design du cceur basé sur son
comportement neutronique. Des contraintes thermo-hydraulique et mécanique sont prises
en compte de manic¢re simplifiée pour assurer un design cohérent avec ces autres
disciplines. Les criteres considérés[4] sont principalement la puissance linéique maximale, et
la perte de charge du cceur, qui doivent étre maintenues dans une gamme prédéfinie. Ce
pré-design est ensuite étudié dans les autres disciplines (thermomécanique du combustible,
thermo-hydraulique en régime nominal et accidentel) pour caractériser le cceur. Ces
caractéristiques sont ensuite transmises aux neutroniciens qui congoivent alors une version
améliorée, qui sera par la suite étudiée a nouveau par les experts des autres disciplines. Dans
le cadre du projet ASTRID, plusieurs versions du cceur ont ainsi été proposées et
améliorées depuis la version initiale CFV-v0 jusqu’a lactuelle version CFV-v3. Les
caractérisations du cceur se font avec les codes dits « Best-Estimate ».

Critére : Perte de charge ceeur, contre Critére :Température du combustible,
réaction sodium, puissance linéique. .. contrainte mécanique, critéres RAMSES. ..
. Thermomécanique
Neutronique

du combustible

Thermo-hydraulique

Critére :Température du sodium lors des
transitoires, durée avant ébullinon. ..

Figure I-1: Schéma de principe de ’approche classique

Ce processus itératif présente plusieurs avantages :
- Premierement, toutes les physiques sont abordées lors du processus de conception,
ce qui assure 7z fine un design respectant les principaux critéres du projet.
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- Deuxi¢mement, il est trés adapté au processus de revue de choix d’option. En effet,
d’une version a lautre, les concepteurs peuvent changer certaines options de
conception : a titre d’exemple, entre les différentes versions du CFV, les matériaux
utilisés pour les réflecteurs et absorbants ont été changés.

Cependant, des inconvénients viennent contrebalancer ce type d’approche :

- Chaque itération est longue et couteuse par définition. Elle mobilise un grand
nombre d’experts dans chaque domaine et les calculs associés a chaque version
peuvent étre également trés demandeurs en ressources informatiques. A titre
d’exemple, environ une année sépare chaque version du cceur CFV. Le cott et la
complexité des études menent les concepteurs a ne considérer qu’un nombre
restreint de parameétres de conception (en général une dizaine) et a n’en considérer
simultanément qu’un nombre encore plus restreint (les interactions entre parametres
ne peuvent pas ¢étre toutes évaluées). Ceci mene alors a fixer un grand nombre de
ces parametres de conception a des valeurs « de référence » ou conservatives Par
exemple, pour les concepts de cceur CFV, le parti a été de concevoir un réseau
d’aiguilles combustible serré ; le diametre du fil espaceur a été alors fixé a Imm et
n’a plus été modifié par la suite. Les capacités d’exploration sont de fait limitées.
Une plateforme métier pluridisciplinaire pour la conception, la simulation et 1’étude
du comportement des cceurs et combustibles RNR-Na (PIC4SSO[5] [6]) a été
développée au CEA, notamment pour pallier a ces difficultés. Cette initiative devrait
permettre a terme de réduire la durée des cycles de développement de nouveaux
concepts de cceurs et est donc significative des limitations de 'approche classique de
conception par itérations.

- Enfin, ce processus ne produit qu’une seule configuration finale (et quelques
configurations intermédiaires non retenues). De plus, rien n’assure Poptimalité
stricte de la configuration produite, qui sera le résultat de I'importance relative
donnée a chaque objectif.

I1.2.1.2  Approches locales

Ces approches s’inscrivent dans la continuité des approches classiques. Il s’agit
d’optimisations locales réalisées dans chaque domaine d’expertise. Le reste du systeme reste
inchanggé.

Plusieurs études référencées cherchent a optimiser le plan de chargement d’un réacteur,
utilisant des algorithmes dédiés a ce type de probleme [7]. La référence [8] utilise ainsi des
algorithmes évolutionnaires appliqués au rechargement d’un réacteur a eau pressurisée pour
maximiser la performance économique du systeme. Dans la référence [9], la méme
approche (avec un algorithme heuristique de type recuit simulé) d’optimisation monocritére
afin d’identifier de grandes familles de plans de chargement est utilisée. Les références [10]
[11][12] font appel a des algorithmes plus récents pour maximiser la disponibilité du
réacteur.

Les travaux de thése de Chambon [13] portent sur la méme problématique, a partir d’un
design de type CANDU. Des optimisations manuelles, puis avec des algorithmes
heuristiques, sont effectuées sur la gestion du combustible, afin d’améliorer le Burn-Up et
limiter ’enrichissement en maticres fissiles.
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Certaines ¢tudes se concentrent sur 'optimisation d’un parametre neutronique (le facteur
d’aplatissement de la nappe de puissance) déterminée pour divers concepts PWR [14] [15],
VVER [16], ou PHWR chargé au thorium [17] [18] [19].

D’autres s’intéressent au dimensionnement du cceur de réacteur et/ou de 1’élément
combustible le constituant. La performance neutronique est alors toujours condensée en
une seule fonction (facteur de forme pénalisé par différentes contraintes) et plusieurs
algorithmes cherchent ensuite la géométrie du combustible permettant de 'améliorer [20]
[21] [22].

Plusieurs autres travaux s’appliquent a Poptimisation de la sGreté des réacteurs. Il s’agit
alors de dimensionner un systeme de sareté particulier [23], dans le cadre d’un scénario
accidentel bien défini [24].

D’autres tentent d’optimiser les plannings de maintenance afin d’améliorer la disponibilité,
la fiabilité et le cott des installations existantes [25] [26][27] [28].

Enfin, on peut aussi citer des études ciblées de dimen